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Нелинейно-квантовая макрофизика (НКМФ) базируется на большом объеме спектральных и термодинамических 
данных и объединяет нелинейную электродинамику и квантовую механику. В ней органически переплетаются 
квантовые и классические закономерности и она применима для изучения жидкостей и биологических объектов. 
Основные свойства системы энергетических каналов живых организмов анализируются на основе закономерностей 
нелинейного резонансного взаимодействия волновых возбуждений и основных положений НКМФ, которые являются 
обобщением начал термодинамики. Нелинейно-волновая модель китайских меридианов основана на волновом 
просветлении среды для согласованных с веществом суперпозиций волн разных частот, взаимной резонансной 
фокусировке волн с формированием каоксиальных полевых каналов и системы узких нелинейных квазирезонансов. 
Дается объяснение многих наблюдаемых свойств энергетических каналов живых организмов. 
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Кто назовет вещи своими именами, 
тот построит Вселенную. 
Конфуций 


Настоящая работа посвящена рассмотрению 
биологического феномена «энергетических каналов» 


систем важнейшую роль играет нелинейное 
взаимодействие элементарных возбуждений, что 
вносит новые моменты В 


живых организмов, известных так же как «китайские 
меридианы», с точки зрения нелинейно-квантовой 
макрофизики, объединяющей нелинейную 
электродинамику и квантовую механику. Нелинейно- 
квантовая макрофизика (НКМФ) является новой 
общей наукой, приходящей на смену 
феноменологической термодинамике, которая 
длительное время была единой общей концепцией, 
применимой в различных науках. НКМФ в 
значительной степени основывается на современных 
спектральных данных, содержащих наиболее 
детальную информацию о квантовых состояниях 
среды, и перенесении идей квантовой электроники и 
нелинейной оптики в физику конденсированной 
среды. Оказалось, что в квантовой физике сложных 


существенно 
концептуальные основы современной науки. 

В синергетике, которая с успехом использовалась 
в биофизике, была реализована попытка учесть 
нелинейность на базе устаревшей 
термодинамической идеологии. При этом 
дополнительно была изучена конструктивная роль 
нелинейности и открытости систем для 
возникновения самоорганизованных устойчивых 
структур вдали от теплового равновесия. Однако в 
синергетике, несмотря на ее объединяющее значение, 
не используются обширные спектроскопические 
данные, которые отражают квантовые свойства 
веществ, и мало внимания уделяется изучению новых 
квантовых закономерностей распределенных 


конденсированных сред. Кроме того в синергетике не 
решалась на фундаментальном уровне проблема 
структурно-динамических свойств воды, которая 
очень важна для биологии. Проблемы активации 
водных сред и физического обоснования гомеопатии 
давно стоят перед естествознанием. Этим и вызвана 
необходимость развития более последовательной 
общей концепции, в которой на основе общенаучных 
принципов возможно рассмотрение как воды, так и 
системы китайских меридианов живых организмов. 

Многие проблемы в современной биофизике, 
которые тормозят ее развитие, в значительной 
степени связаны, с одной стороны, со слабой 
изученностью жидкого состояния вещества и 
закономерностей нелинейного взаимодействия волн, 
а с другой, - существующей дифференциацией 
естественных наук и недостаточной ролью 
нелинейной физики в системе образования, где 
доминируют линейные методы. Большинство считает 
существование жидкостей само собой разумею- 
щимся, а В.Вайскопф придерживается мнения, что 
«никакой физик не мог бы предсказать 
существование жидкого состояния на основании 
наших современных знаний атомных свойств» 
(1977 г). Дифференциация науки с использованием 
различных методов исследования и анализа 
обусловлена объективным существованием разных 
уровней сложности в природе живого и неживого и 
является исторически необходимой, Однако 
чрезвычайная дифференциация науки, в том числе 
физики и биологии, приводит к тому, что теряются 
связи между разными направлениями даже в рамках 
самих наук, что неизбежно ведет к отрыву от 
реальности и создает простор для различного рода 
необоснованных спекуляций. 

Все больше осознается несводимость биологии к 
физике, химии и математике, что подчеркивал, в 
частности, Дж. Бернал. Длительное время в 
представлениях о живых объектах доминировала 
химическая парадигма. Однако химические силы не 
могут обеспечить быстрое согласование процессов во 
всем макроскопическом, пространственно 
распределенном организме, то есть обеспечить его 
целостность. Нельзя преувеличивать и возможности 
математического описания, так как его использование 
в физике связано, прежде всего, с простотой 
рассматриваемых систем (планетарные системы, 


атомы И молекулы). Однако для сложных 
биологических систем адекватные методы 
исследования еще не выработаны. Многие 


математические методы направлены не на объяснение 
сути явлений, а просто формально описывают 
ситуацию с помощью соответствующим образом 
подогнанных параметров. Такой подход служит более 
иллюзорной философии «хорошего согласования 
теории с экспериментом» и не обогащает наших 
знаний, и тем более не способствует выработке 
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последовательных научных подходов к анализу 
сложных многочастичных систем. 

Не все согласовано и в самой физике. Р.Фейнман 
пишет, что «физика еще не превратилась в единую 
конструкцию, где каждая часть на своем месте» [1]. 
Не решена и проблема перехода от математики к 
развитию адекватных физических представлений. 
Ведь целью является - не число, а понимание. Второе 
начало термодинамики многие считают одним из 
основных законов во вселенной, а Смолуховский еще 
в 1914 г. писал, что в связи с развитием атомистики 
«..второе начало термодинамики раз и навсегда 
потеряло свое значение как непоколебимая догма, как 
один из основных принципов физики.» [2]. Поэтому 
Р.Пенроуз классическую термодинамику не считает в 
полном смысле физической теорией [3]. 
Реалистическую позицию занимают авторы 
монографии [4], посвященной в значительной мере 
изучению корреляций различных физических 
характеристик жидкостей. Они пишут: «Смотрите в 
лицо фактам: вы не можете получить что-то из 
ничего. Не ожидайте чудес от термодинамики. 
Опасайтесь статистики - последнего прибежища 
плохого физика». Это накладывает серьезные 
ограничения и на применимость традиционной 
синергетики. Поэтому речь должна идти не о 
перенесении физических идей и математического 
аппарата в более сложные науки, в частности, в 
биологию, а о дальнейшем развитии физики и химии 
в применении к сложным многочастичным системам 
(в том числе живым). Одним из возможных путей 
развития является создание нелинейно-квантовой 
макрофизики и демонстрация ее применимости в 
биофизике, что и рассматривается в данной работе. 

Представления о специфических каналах 
(китайских меридианах), объединяющих множество 
биологически активных точек (БАТ) или точек 
акупунктуры, в которых циркулирует определенный 
вид энергии (ци, чи, прана, жизненная сила), возникло 
в восточной медицине и широко используется в 
медицинской практике. Методы иглоукалывания и 
прижигания применялись в народной медицине 
Китая еще в глубокой древности для лечения не 
только людей, но и животных. Здесь еще в 1026 г. 
был издан атлас 600 известных на тот период БАТ [5]. 
Механизм действия рефлексотерапии окончательно 
не выяснен, но эффект очевиден и подтверждается 
положительным лечебным опытом в том числе с 
использованием микроволнового резонансного 
излучения [6-8]. Поэтому научный анализ природы 
китайских меридианов является актуальным. 

Основой нелинейно-квантовой макрофизики есть 
доказательство коллективной (волновой) природы 
возбуждений в неупорядоченных конденсированных 
средах и результаты исследований общих 
закономерностей нелинейных резонансных 
многоволновых взаимодействий, что излагается в 
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начальных разделах настоящей статьи. Ранее в 
эпизодически рассматриваемых явлениях квантовой 
макрофизики, например, сверхпроводимости и 
сверхтекучести [9], каждый раз находили частные 
пути решения задач без разработки общего подхода. 
В. Гейзенберг писал: «...Поскольку нелинейность 
занимает столь важное место в природе, возможно, 
что даже такую линейную по своей сути теорию, как 
квантовая теория, придется заменить на нелинейную» 
[10]. В НКМФ реализована программа включения 
волновых нелинейностей в фундаментальные теории. 
На основе развития последовательного 
микроскопического подхода возможно рассмотрение 
с единых идейных позиций жидкостей, твердых тел и 
биологических объектов. Только на этой базе 
возможно корректное рассмотрение проблемы 
китайских меридианов живых организмов [5-7,11,12], 
чему посвящена заключительная часть статьи. 

В основу предлагаемой концепция 
энергетических каналов живых организмов положено 
волновое просветление вещества для определенных 
наборов волн различных частот, согласованных с 
квантовыми состояниями среды. Это позволяет 
объяснить использование в рефлексотерапии как 
микроволнового, так светового, механического или 
термического воздействия. (Существенно, что 
развиваемый подход позволяет понять 
дистанционность действия микроволнового 
излучения, сильно поглощаємого в тканях с большим 
содержанием воды, возможность изменения 
поперечного сечения энергетических каналов и 
связанных с ними диаметров биологически активных 
областей (точек акупунктуры), а также 
необходимость индивидуальной настройки 
микроволновых резонансов и др. Предварительные 
результаты, полученные по данной проблеме, 
обсуждались на конференциях [11,12]. Есть надежда, 
что в рамках развиваемых новых представлений 
многие неожиданные свойства как системы 
китайских меридианов так и других природных 
феноменов будут более понятными и естественными. 


1. О роли коллективных возбуждений 
жидких сред 


В ходе своих исследований я обнаружил путь к истине. 
С.Ганеман (1810 г.) 


В наше время первостепенное значение 
приобр етает согласование научных пр едставлений, 
выр аботанных В различных конкретных 


естественных науках, в первую очередь в физике, 
химии, биологии, медицине и др. Особое место в 
познания природы, по нашему мнению, 
принадлежит спектральным методам. Прежде всего 
это связано с тем, что они дают наиболее детальную 
информацию о квантовых состояниях вещества. 
Поэтому спектроскопия по сути является 


связующим звеном между нашим макроскопическим 
восприятием мира и его микроскопической 
сущностью. В отличие от спектроскопии 
изолированных атомов и молекул, для жидкого 
состояния вещества кроме частотного положения 
спектральных полос важное значение имеет 
детальное изучение их наблюдаемой формы, а также 
изучение частотно-углового распределения 
излучения, что позволяет получать новую 
информацию о свойствах конденсированных сред. 

В частности, изучение аномальных спектраль- 
ных уширений при вынужденном комбинационном 
рассеянии (ВКР) света в ряде жидкостей [13-20], а 


также наблюдение методами колебательной 
спектроскопии продольно-поперечного (Г.О-ТО) 
расщепления колебательных полос [21-24], 
позволило обнаружить коллективные свойства 


колебательных мод в жидком состоянии вещества. 
По нашему мнению, спектроскопия может быть той 
основой, на которой в значительной степени будет 
осуществляться объединение естественных наук и 
их развитие. По нашему убеждению спектральные 
изображения сложных объектов [25-28] и их точные 
количественные характеристики могут быть 
промежуточными звеньями между биологическими 
объектами и их математическим описанием. 

Для пространственно распределенных систем 
важнейшую роль должны играть коллективные 
свойства колебательных и электронных 
возбуждений. Коллективные свойства колебатель- 
ных мод для ряда органических жидкостей (бензол, 
толуол, пиридин, о- и м-ксилол, бромоформ и др.) 
были установлены при ВКР [13-20], а также 
гиперкомбинационном рассеянии в жидком ССІ, 
[29,30]. При этом для всех возбуждений жидкостей 
(кроме низкочастотных) установлено наличие такой 
характеристики как волновой вектор, что доказывает 
их волновую природу. Методами колебательной 
спектроскопии (КР света и ИК поглощения) на 
примере хлороформа, сероуглерода и воды показано 
существование коллективных свойств при 
отсутствии интенсивного лазерного излучения 
[21-24], которое может оказывать упорядочивающее 
воздействие на среду. В частности, в обычной и 
тяжелой воде были зарегистрированы оптические и 
акустические решеточные моды [22,23]. В жидком 
С5› при отсутствии следов межмолекулярных 
колебаний в низкочастотной области, обнаружены 
акустические и либрационные решеточные моды в 
высокочастотных полосах поглощения составных 
тонов [24]. В связи с этими важными свойствами 
жидкого состояния вещества, которые не были 
известны ранее, необходимо пересмотреть 
большинство работ, посвященных исследованию 
жидкостей и растворов, и учитывать их в биофизике 
и физике живого. 

В результате волнового характера колебатель- 


ных возбуждений в жидкостях для них становятся 
актуальными нелинейные резонансные взаимодей- 
ствия. Это связано с тем, что для нелинейных 
волновых процессов в отличие от локальных 
нелинейностей есть пространственное накопление 
эффектов в условиях согласования фазовых 
скоростей волн (фазовый синхронизм (ФС)). Потому 
даже слабая нелинейность может приводить к 
существенным эффектам. Это открывает новые 
возможности в понимании и описании богатого 
разнообразия явлений реального мира, в том числе в 
живых системах. Классическим примером такого 
нелинейного эффекта могут быть солитоны на 
поверхности воды, наблюдаемые Дж. Расселом при 
движении баржи еще в 1844 г. [34]. Нами обнаружен 
новый класс нелинейно-квантовых явлений, которые 
не имеют линейных классических аналогов. В 
частности, к таким нелинейно-квантовым явлениям 
относится  плавление, кипение, растворение, 
химические реакции, электропроводность растворов 
электролитов и частично даже распространение 
звука в воде [35-41], адекватное рассмотрение 
которых возможно только в нелинейно-квантовой 
макрофизике. Для сложных систем нелинейность 
оказалась не менее важной чем квантовость. 


2. Закономерности нелинейного резонансного 
взаимодействия волн 


Для пространственно распределенных систем, 
включая неоднородные, какими являются и живые 
организмы, важнейшую роль играет кооперативность 
и пространственное накопление нелинейных 
взаимодействий. В последние десятилетия 
нелинейные волновые процессы в большинстве 
случаев изучались в лазерной физике и квантовой 
электронике [42-58]. Сначала в нелинейной оптике в 
основном изучались различные способы перестройки 
частоты лазерного излучения, однако оказалось, что 
рассматриваемая проблема имеет более общее 
значение. Нами показано, что основополагающие 
свойства конденсированного состояния вещества и в 
первую очередь жидкостей и растворов неразрывно 
связаны с нелинейными волновыми процессами. Это 
обусловлено тем, что в физике конденсированных 
сред органически переплетаются закономерности 
квантовой механики и нелинейной электродинамики, 
что находилось в русле объединения наук. 

Резонансный характер нелинейных волновых 
взаимодействий приводит к резкому повышению 
нелинейных восприимчивостей, что позволяет 
наблюдать высокие эффективности преобразования 
частоты при умеренных и слабых интенсивностях 
возбуждающих волн. В связи с тем, что каждый 
резонанс увеличивает нелинейную восприимчивость 
в 1027-10? раз, при максимальной резонансности 
многоволновых взаимодействий они играют 
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ключевую роль даже при взаимодействии 
непрерывного излучения газовых лазеров [59]. Как 
показывает детальный анализ явлений плавления, 
растворения и кипения [35,36,39,40], возбуждение 
высших колебательных состояний при нелинейном 
взаимодействии термически возбужденных 
колебательных мод очень эффективно даже при 
низких или комнатных температурах. Развитая 
наноструктура дефектных и пористых сред, а также 
биологических объектов и их сложное химическое 
строение усиливают роль нелинейности. 

В цикле наших работ по резонансным 
нелинейным взаимодействиям волн использовались 
наиболее надежные фундаментальные теоретические 


подходы. Связанные электромагнитные ВОЛНЫ 
описывались уравнениями Максвелла, а 
материальные среды == уравнениями ДЛЯ 


диагональных и недиагональных элементов матрицы 
плотности. При решении уравнений для матрицы 
плотности находились нелинейные поляризации, 
используемые в уравнениях Максвелла для волн 
различных частот, а также населенности резонансных 
состояний. При этом последовательно учитывались 
эффекты насыщения и зависимости нелинейных 
восприимчивостей от разности  населенностей 
резонансных уровней, а следовательно, и амплитуд 
всех взаимодействующих полей, что позволяет 
корректно описывать эффекты просветления среды 
для определенных суперпозиций волн разных частот. 
В зависимости от постановки задачи (генерация 


гармоник, суммарных или разностных частот, 
многократное вынужденное рассеяние света и др.) 
получались различные системы связанных 
нелинейных уравнений, которые решались 
аналитически или численно [43-58,60,61]. 

При резонансных нелинейных волновых 


взаимодействиях могут изменяться и свойства среды. 
В частности, индуцированное изменение дисперсии в 
резонансной области может приводить к облегчению 
выполнения условий пространственного 
синхронизма. Например, нелинейная волновая 
расстройка при отклонении от точного частотного 
резонанса может компенсировать линейную 
волновую расстройку (нелинейный фазовый 
квазисинхронизм) [48]. В этих условиях максимум 
эффективности нелинейного преобразования частоты 
наблюдается при отклонении от точного частотного 
резонанса и ФС [60,61]. 

Становление нелинейно-квантовой макрофизики 
(НКМФ) имеет более длинную и богатую историю по 
сравнению с квантовой механикой, а также значение 
для правильного понимания явлений реального 
макромира и объединения естественных наук. 
Квантовая механика в основном была создана 
сравнительно небольшим количеством известных 
теперь ученых за короткий промежуток времени. 
Развитие квантовой электроники и нелинейной 
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оптики, приведших к развитию НКМФ, происходило 
на протяжении значительного промежутка времени с 
участием больших творческих коллективов во многих 
странах при объединении экспериментальных и 
теоретических методов исследования (в том числе с 
использованием квантовой теории). С совокупностью 
разнообразных резонансных МНОГОВОЛНОВЬХ 
процессов связано взаимодействие интенсивного 
лазерного излучения с материальными средами, а 
также релаксация возбужденных энергетических 
состояний. Один из пионеров развития нелинейной 
оптики Р.В. Хохлов писал: “Специфический вид 
нелинейной поляризации, связанный с резонансными 
средами, приводит к столь резкому отличию в 
поведении взаимодействующих волн по сравнению с 
нерезонансными случаями, что возможно, имело бы 
смысл введение нового раздела 
электродинамики...[43]». 

При многофотонном резонансном взаимодей- 
ствии излучения с веществом нами обнаружен ряд 
новых явлений. Рассмотрим их хотя бы кратко в связи 
с тем, что они имеют значение для развития 
нелинейно-квантовой физики и раскрытия природы 
китайских меридианов. 

1) Явление волнового просветления среды для 
когерентной суперпозиции волн разных частот с 
определенными соотношениями амплитуд и фаз волн 
[44,46-52,54,55,57,58]. 

2) Явление нелинейного квазисинхронизма с 
учетом индуцированной дисперсии среды в 
резонансной области [48,60,61]. 

3) Резонансная нелинейная взаимная фокусировка 
и дефокусировка волн [65]. 


4) Многоволновые связанные СОЛИТОНЫ 
взаимодействующих электромагнитных И 
поляритонных ВОЛН, поляризации среды И 


заселенностей резонансных состояний [66,67 |. 

5) Концентрация энергии при нелинейном 
взаимодействии волн из многих непрерывных или 
дискретных спектральных составляющих на одной 
частоте [51,68,69] и неравновесное возбуждение 
высших колебательных состояний [15,19]; 

6) Возникновение квазиэквидистантной 
линейчатой структуры излучения при нелинейном 
взаимодействии волн в условиях сильной частотной 
зависимости волновой расстройки [53,70,71]. 

Хотя эти явления достаточно детально изложены 
во многих научных работах, целесообразно дать 
некоторые разъяснения. 

К п.1. Особое значение для развития физических 
представлений о энергетических каналах живых 
организмов имеют когерентные суперпозиции волн, 
амплитуды и фазы которых согласованы с 
протекающими процессами их взаимодействия и 
характеристиками резонансных состояний, что 
приводит к волновому просветлению (ВП) среды. 
При этом резонансное поглощение волн, их 


нелинейное взаимодействие и изменение 
населенностей уровней прекращается и 
установившаяся комбинация волн фактически 


свободно распространяется в среде. При нарушении 
данной когерентной суперпозиции, например, при 
изменении параметров хотя бы одной из волн, 
поглощение волн восстанавливается. 

Данная концепция есть дальнейшим развитием 
представлений от колебаниях и волнах. При наличии 
резонансных нелинейностей отдельные волны могут 
быть неустойчивыми, а стабильными образованиями 
есть когерентные суперпозиции волн различных 
частот, связанных с квантовыми состояниями среды. 
Рассматриваемое явление существенно отличается от 
известных аналогичных явлений, которые 
наблюдаются при высоких интенсивностях лазерного 
излучения (насыщения поглощения), а также для 


когерентного взаимодействия ультракоротких 
лазерных импульсов с веществом  (самоинду- 
цированная прозрачность). Известно, что 


самоиндуцированная прозрачность наблюдается для 
пикосекундных лазерных импульсов (1<<Т›, где 
Т› - время релаксации поляризации вещества), а 
обсуждаемое явление ВП может устанавливаться для 
импульсов большей длительности и даже в 
непрерывном режиме. В отличие от насыщения 
поглощения, которое возможно и для некогерентного 
излучения ВП устанавливается только при 
когерентном взаимодействии МНОГОВОЛНОВОГО 
излучения с квантовой средой. При этом необходимо 
одновременное выполнение хотя бы двух 
резонансных условий для квантовых переходов 
между двумя резонансными уровнями 1 и 2, 
например, одно- и двухфотонных переходов. В 
результате интерференции амплитуд отдельных 
резонансных процессов итоговая вероятность 
вынужденного перехода 1-2 будет содержать 
перекрестный член, зависящий от соотношений 
амплитуд и фаз между отдельными волнами. При 
равенстве модулей амплитуд, например, одно- и 
двухфотонных процессов и различии их знаков 
суммарная амплитуда обращается в нуль, что и 
определяет явление волнового просветления. 

Как показало детальное исследование различных 
процессов резонансного нелинейного взаимодействия 
волн (генерации гармоник, суммарных и разностных 
частот, вынужденных рассеяний света, а также 
комбинаций многих процессов) при резонансах 
различных типов в результате захвата фаз волн и 
изменений их амплитуд при взаимной перекачке 
энергии в протяженной среде всегда устанавливается 
ВП. Это своеобразное динамическое равновесие 
излучений со средой устанавливается монотонно или 
путем осцилляций, а населенности резонансных 
состояний возвращаются к исходным значениям при 
отсутствии волн. Для реализации многоволнового 
просветления в поглощающей среде важен переход от 
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интерференции волн к интерференции процессов, что 
соответствует суммированию нескольких членов в 
гамильтониане, описывающем взаимодействие 
излучений с резонансной средой. Зкспериментальног 
наблюдение волнового просветления среды в 
условиях четырехволновых параметрических 
процессов осуществлено в работах [72,73]. Вероятно, 
еще более ярким проявлением волнового 
просветления среды является функционирование 
системы «китайских меридианов» в живых 
организмах. 

К п.2. Явление нелинейного квазисинхронизма 
очень важно для пространственного накопления 
нелинейного взаимодействия относительно слабых 
волновых возбуждений. Причем в среде 
устанавливаются такие частоты волн, при которых 
расстройки от резонансов обеспечивают накопление 
нелинейных эффектов и максимальное просветление. 
С этим и связана возможность индивидуальной 
подстройки частоты при микроволновой резонансной 
терапии. При значительной частотной расстройке от 
резонанса нелинейный квазисинхронизм переходит в 
широкоизвестный ФС. 

К п.3. Резонансная взаимофокусировка волн 
существенно сильнее известного явления 
самофокусировки лазерных пучков, что связано со 
значительным возрастанием нелинейных добавок к 
показателям преломления в резонансных условиях. 
Поэтому это явление может наблюдаться при 
существенно меньших интенсивностях. 
Взаимофокусировка волн может реализоваться в 
однородной среде, а поперечная структура полей на 
разных частотах может иметь отличающуюся 
трубчатую структуру. При изменении знака 
частотной расстройки от резонанса фокусировка волн 
сменяется их дефокусировкой, что может объяснить 
существование негативных резонансов В 
микроволновой резонансной терапии. В результате 
математической сложности решения систем 
связанных нелинейных параболических уравнений 
резонансная взаимофокусировка волн 
проанализирована нами на примере вынужденного 
рассеяния света с учетом лазерной и стоксовой волн 
[19,65]. 

К п.4. Волновое просветление при импульсном 
возбуждении трансформируется в многоволновые 
связанные солитоны, которые распространяются по 
среде как единое целое с меньшей скоростью по 
сравнению с фазовыми скоростями 
электромагнитных или поляритонных волн, что 
связано с учетом волн поляризации и населенностей 
резонансных состояний. 

К.п.5. Явление концентрации энергии (КЭ) 
противоположно диссипации энергии и ее 
равнораспределению по многим степеням свободы, 
что постулируется в статистической физике и 
свойственно линейным процессам. Кинематика 
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явления КЭ часто связана с реализацией кратных 
некритичных по частоте и углам фазовых 
синхронизмов (объединение векторного группового и 
касательного синхронизмов) [74,75]. Более интересно 
проявление КЭ в результате динамики нелинейного 
взаимодействия волн. Теоретически показана КЭ 
многих спектральных компонент ВКР и накачки в 
одной стоксовой компоненте высокого порядка [51], 
что согласуется с результатами экспериментального 
исследования ВКР в жидком азоте [76]. С КЭ связаны 
явления плавления и кипения [35,36]. Развиваемая 
концепция КЭ дополняет и расширяет второе начало 
термодинамики так как разупорядочение среды 
является обратной стороной КЭ. 

К п.6. В природе часто наблюдаются достаточно 
узкие частотные резонансы. Например, в случае ВКР 
в жидком азоте и кальците вблизи порога генерации 
ширины линий рассеянного излучения меньше чем у 
возбуждающего лазерного излучения а при 
повышении мощности накачки возникает тонкая 
линейчатая структура стоксовоых и антистоксовых 
компонент [53, 70,71]. Нами развита общая 
концепция возникновения системы узких 
квазирезонансов при нелинейных параметрических 
процессах в условиях сильной частотной дисперсии 
вблизи колебательных резонансов [53]. Линейчатая 
структура спектров антистоксового излучения при 
ВКР В органических жидкостях может 
использоваться для измерения длины фокальной 
области автофокусировки лазерного излучения [77]. 


3. Основные положения нелинейно-квантовой 
макрофизики 

Физика была бы скучна, 

а жизнь совершенно невозможна, 

если бы все физические явления 

вокруг нас были линейными. 

К счастью, мы живем нелинейном мире, 

и если линеаризация украшает физику, 

то нелинейность делает ее 

захватывающей. 

И.Р.Шен [42]. 


Установление основных закономерностей 
нелинейного резонансного взаимодействия волн было 
началом развития нелинейно-квантовой макрофизики 
(НКМФ). Она возникла при слиянии ряда научных 
направлений, которые органически дополняли друг 
друга. Полученные здесь результаты изложены в 
нескольких циклах наших публикаций: 

1) Спектральные исследования коллективных 
свойств жидкостей [21-24,31-33,78]; 

2) Теоретическое исследование основных 
закономерностей резонансных нелинейных 
взаимодействий волн на примере газообразных сред с 
резкими резонансными уровнями, в частности, в 
парах металлов [44-52,57,58,60,61]; 

3) Экспериментальное и теоретическое 
исследование нелинейных резонансных процессов в 


О РАЗВИТИИ НЕЛИНЕЙНО-КВАНТОВОЙ МАКРОФИЗИКИ И НЕЛИНЕЙНО-ВОЛНОВОЙ МОДЕЛИ 11 
«ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КАНАЛОВ» ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ (О ПРИРОДЕ КИТАЙСКИХ МЕРИДИАНОВ) 


жидкостях и кристаллах, включая многокомпонен- 
тное вынужденное рассеяние света [13-20,54-56,79]; 

4) Изучение роли коллективных колебательных 
мод жидкостей в процессах теплопроводности, 
распространения звука, растворения и электропровод- 
ности водных растворов электролитов [37-41]; 

5) Нелинейно-квантовая природа процессов 
плавления, кипения и родственных явлений с 
концентрацией энергии [35,36,39,64,69,80]; 

6) Спектральные исследования нано- и 
биологических объектов, в том числе на основе 
развитых методов спектроскопии ИК изображений, 
различных состояний воды и индуцированных 
электронных полос [26-28, 31-33,62,63,81,82]. 

Роль многоволновых резонансных нелинейных 
взаимодействий в спектроскопии и физике 
конденсированной среды рассматривалась в нашей 
работе [83]. В частности, эти процессы важны как в 
нелинейной лазерной спектроскопии, та и в обычной 
колебательной спектроскопии в спектральных 
полосах второго и более высокого порядков, где 
могут проявляться также некритичные по частоте 
групповые синхронизмы [84]. Поворотным пунктом в 
становлении НКМФ было установление тесной 
взаимосвязи нелинейных резонансных волновых 


процессов с фундаментальными свойствами 
конденсированного состояния вещества [85], в 
частности с установлением нелинейно-волновой 


природы процессов плавления, кипения и 
растворения [35,36,39]. После этого начался этап 
осмысления нелинейной сущности большинства 
явлений в природе. В отличие от квантовой 
макрофизики, которая рассматривает такие редкие 
явления как сверхпроводимость и сверхтекучесть [9], 
а также фононные механизмы теплопроводности и 
лазерную генерацию, нелинейно-квантовая 
макрофизика рассматривает существенно более 
широкий круг явлений. К этим явлениям относятся 
структурообразование и фазовые превращения 
веществ, диффузия атомов и флуктуационные 
явления в конденсированном состоянии, химические 
реакции, участие высоковозбужденных состояний 
воды в процессах фотосинтеза, а также само 
существование живого, что будет показано на 
примере системы «китайских меридианов». 
Начавшаяся в последние годы нанотехнологическая 
революция в значительной степени связана с ростом 
нелинейности для нанообъектов, с чем в большинстве 
случаев и связаны их необычные свойства. 
Нелинейное резонансное взаимодействие 
термично возбужденных колебательных мод 
неизбежно приводит к неравновесному заселению 
высших колебательных состояний, которые 
приближаются к электронным состояниям, что 
усиливает колебательно-электронное взаимодействие. 
Ранее рассматривалось влияние электрон-фононного 
взаимодействия на электроны проводимости. В 
отличие от этого мы рассматриваем влияние более 
сильных фонон-электронных процессов на 


электроны, принимающие участие в образовании 
химических связей. В результате этого существуют 


различные квантовые СОСТОЯНИЯ объемной 
дистиллированной воды, в частности, при действии 
слабых магнитных ИЛИ коротковолновых 


электромагнитных, ультразвуковых или световых 
полей, а также термических или механических 
возмущений Это проявляется в различии 
колебательных и электронных состояний разных 
модификаций воды. В частности, различные 
состояния воды обнаружены в листьях растений 
[26,27], фруктовых и овощных соках [31-33], а также 
в дисперсных и пористых силикатных средах, 
пористом кремнии [62,63]. В предельном случае 
сильное колебательно-электроное взаимодействие 
приводит к нарушению адиабатического 
приближения и возникновению дополнительных 
электронных состояний в запрещенной зоне 
диэлектриков [63,64]. 

Важным экспериментальным подтверждением 
предложенной нелинейно-квантовой концепции есть 
наблюдение индуцированных электронных полос 
поглощения объемной и капиллярной воды, что 
иллюстрируется соответственно рис.1аб. Здесь 
приведены спектры ИК поглощения двух образцов 
воды в области обертонов валентной моды пуон и 
суммарных тонов  (п-Пуон с участием 
деформационной моды уз. На рис.1а показан спектр 
поглощения бидистиллята с повышенной степенью 
очистки, а на рис.№ - спектр просочившейся 
капиллярной воды в промытом естественном 
кварцевом песке с размером зерен 0,5-1 мм. Для 
объемной воды использовалась разборная стеклянная 
кювета толщиной 1 мм, а капиллярная воды 
изучалась в стандартной кварцевой кювете с песком 
толщиной 2 мм. Для капиллярной воды в результате 
многократного рассеяния света в неоднородной среде 
наблюдался повышенный широкополосный фон 
экстинкции. В обеих случаях наблюдаются широкие 
электронные полосы, которые хорошо 
аппроксимируются гауссовыми функциями. На рис.1а 
максимум новой электронной полосы находится в 
области валентной полосы уон, что может указывать 
на колебательно-индуцированную природу 
низкоэнергетических электронных состояний. А для 
капиллярной воды максимум электронной полосы 
находится в области суммарного тона уон+ус с 
участием низкочастотной решеточной моды Ус 
системы водородных связей. Последнее указывает на 
эффективность составных решеточных мод в 
индуцировании изменений электронных состояний. 
Иногда новые широкие полосы поглощения воды 
возникают в высокочастотной области спектра ~320 
нм, где колебательные полосы практически не 
наблюдаются, что подтверждает их электронную 
природу. Следовательно, в отличие от очень сильных 
электронных полос диэлектриков в ультрафиолетовой 
области спектра, новые слабые полосы электронного 
поглощения возникают в запрещенной зоне и часто 
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наблюдаются колебательными 
состояниями. 

Электронная природа наблюдаемых изменений 
подтверждается также сильным ослаблением полос 
воды Уон И Уон+уѕ по сравнению с табличными 


значениями и заметным усилением поглощения для 


совместно С 


полос 3-го порядка 2уон+У5 и Зуон, а также 
усилением крыла в области 200-900 нм 
возбужденных электронных состояний. Аналогичные 
широкие полосы электронного поглощения 
наблюдались нами в плавленном и 
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монокристаллическом кварце [63,64,86], 
модифицированных состояниях воды при внешних 
физических воздействиях и биологических объектах. 
Особенно важны резонансные нелинейные волновые 
процессы и сильная фонон-электронная динамика в 


области фазовых переходов (полиморфные 
преобразования структуры твердых тел, плавление) 
[35,36], которые характеризуются сильным 


изменением основного электронного состояния и 
химических связей. 
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Рис.1. Совместное наблюдение колебательных полос и возникающей широкой полосы электронного поглощения для 
бидистиллята (кювета 1 мм) (а) и капиллярной воды в слое естественного песка толщиной 2 мм ( размер зерен 0,5 -1 


мм, эффективная толщина воды 1,37 мм) (Б). 


В заключение этого раздела конспективно 
изложим основные положения нелинейно-квантовой 
макрофизики. 

1) В конденсированном состоянии вещества 
вместо рассмотрения поведения отдельных атомов 
или молекул следует учитывать их кооперативное 
поведение, которое определяется коллективными 
колебательными модами [13-24,29-33] и 
электронными состояниями, что особенно важно для 
жидкого состояния и биологических объектов. 
Вместо взаимодействия атомов следует 
рассматривать взаимодействие коллективных 
возбуждений. Таким образом мы естественно 
переходим от анализа взаимодействия составных 
частиц неупорядоченных сред без дальнего порядка к 


нелинейному взаимодействию волновых 
возбуждений этих сред. Тепловые явления в 
конденсированном состоянии вещества связаны с 
коллективными (волновыми) возбуждениями 
конденсированных сред и их нелинейным 
резонансным взаимодействием. Это аналогично 


переходу от анализа движения отдельных частиц 
газообразных сред к новым динамическим 
переменным в молекулярно-кинетической теории. 

2) | Термическоє возбуждение различных 
коллективных колебательных мод определяет многие 
явления переноса в жидком состоянии вещества 
(теплопроводность, скорость звука, вязкость), 


процессы растворения 
электропроводность растворов, а 
поверхностное натяжение [37-41]. 

3) Установлено существование когерентных 
суперпозиций волн, согласованных с квантовыми 
состояниями среды, для которых исчезает линейное и 
нелинейное поглощение волн [44,47-52, 54,55,57,58]. 
В нестационарном случае просветление среды для 
когерентной суперпозиции волн трансформируется в 
многочастотные солитоны волн, поляризаций среды и 
населенностей резонансных состояний [66,67]. 

4) Для нелинейных волновых взаимодействий 
типично явление концентрации энергии (КЭ) 
[51,68,69] и неравновесное возбуждение высших 
колебательных мод. Второе начало термодинамики 
есть следствием (обратной стороной) явления КЭ. А 
трете начало связано с ослаблением термического 
возбуждения среды и нелинейного взаимодействия 
волн вблизи абсолютного нуля температуры. 

5) С возбуждением высших колебательных 
состояний связано сильное колебательно-электронное 
взаимодействие, что ведет к трансформации 
электронных состояний и индуцированию новых 
[35,36,63,64,80]. Сильные индуцированные изменения 
электронных состояний кроме появления новых 
электронных полос экспериментально 
подтверждается аномальным возрастанием в102-10° 
раз поглощения для обертонов и суммарных тонов 


электролитов И 
также 
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[63,86], что может бать важно для повышения 
эффективности биохимических процессов. 
Существенным влиянием  нелинейности есть 
своеобразное переплетение в НКМФ квантовых и 
классических закономерностей: не только квантовые 
закономерности определяют классическое поведение, 
но и макроскопические поведение колебательных мод 
определяет изменение сугубо квантовых электронных 
состояний, что хорошо прослеживается на примере 
фазовых переходов 1-го рода. В нелинейно- 
квантовой концепции фазовых переходов 1-го рода и 
концентрации энергии фактически дается новый 
подход к физике тепловых явлений, связанных с 
нелинейными волновыми процессами. Определенная 
неустойчивость, свойственна нелинейным задачам, 
проявляется в пространственно-временных явлениях 
концентрации энергии, приводящим к существенной 
диффузии атомов и молекул в конденсированных 
средах, химической активности, эффектам сильного 


колебательно-электронного взаимодействия И 
множеству других явлений. Совокупность 
неожиданных свойств нелинейных резонансных 


взаимодействий волн позволяет объяснить и многие 
свойства системы китайских меридианов живых 
организмов. 

4. Нелинейная волновая модель «китайских 
энергетических меридианов» живых организмов 


...Факты, не объясняемые 
существующими теориями 
наиболее дороги для науки, 
от их разработки следует 

по преимуществу ожидать 
ее развития в ближайшем будущем. 
А.М.Бутлеров 


В человеческом организме известно 14 
постоянных и 8 чудесных меридианов [5,87], которые 
проходят через важные органы ( сердце, легкие, 
печень, желудок и др.), органы чувств и замыкаются 
на периферии (ладони, ступни). Это согласуется с 
тем, что в радужках глаз выделяются различные зоны, 
связанные с определенными внутренними органами, 
что используется в иридологии [88,89]. Обнаружение 
и использование в лечении точек акупунктуры 
кажется намного опередило развитие науки. Теория 
этих каналов длительное время почти не развивалась 
и влитературе сохранились их устаревшие архаичные 
интерпретации. Но практика показывает, что это 
реальные каналы, соединяющие БАТ, причем 
последние найдены как в человеке и животных так и в 
растениях. Китайские меридианы не соответствуют 
нервной, кровеносной или лимфатической системам, 
хотя некоторые меридианы располагаются по ходу 
нервных стволов и имеют связи с кровеносной и 


лимфатической системами. Области БАТ 
характеризуются повышенным электрическим 
потенциалом (особенно при заболеваниях) и 
пониженным сопротивлением, более рыхлыми 


тканями с повышенным количеством тучных клеток. 


В последние десятилетия начали развиваться 
определенные физические представления о системе 
энергетических меридианов. Немецкие ученые Ј.Оеск 
и Е.Рорр (1979 г) основываясь на эффекте 
митогенетического излучения А.Г.Гурвица 
установили, что интенсивность излучения клеток 
организма возрастает при патологии или гибели. 
Причем количество излученных фотонов 
соответствует числу отмирающих клеток. Излучение 
систем живых клеток происходит непрерывно в 
отличие от затухающего спонтанного излучения 
неживых клеток и характеризуется специфическим 
спектральным распределением. Предполагается, что 
радужки глаз являются голограммами этих 
когерентных полей излучения [88]. 

Для низкоинтенсивного излучения микровол- 
новые резонансы отличаются узостью -отношение 
ширины полосы к частоте составляет 107-107 [90]. 
При воздействии этого излучения на определенные 
участки тела наблюдаются сенсорные реакции 
пространственно удаленного органа с нарушениями в 
его деятельности. При этом возникают характерные 
ощущения «сдавливания», «покалывания», «тепла» 
или «холода», комфортности и легкости, локальная 
или диффузная боль. Может наблюдаться также 
биоэлектрическая активность мышц [91]. Эти 
ощущения могут использоваться для подбора 
индивидуальной терапевтической частоты. Причем 
эффекты мало изменяются при вариации 
интенсивности на несколько порядков . 

Согласно [92] излучение воздействует на 
бислойные липидные мембраны клеток. При этом в 
мембранах возникают акусто-электрические 
колебания, влияющие на процессы метаболизма. 
Н.Д.Девятков и М.Б.Голант считают, что живые 
организмы излучают электромагнитные волны КВЧ 
диапазона для управления внутренними процессами. 
Внешнее микроволновоес излучение, имитируя 
собственное излучение живых организмов, 
восстанавливает гомеостаз. Дальнейшее развитие эти 
идеи получили в научно-исследовательском центре 
«Отклик». Ситько С.П. считает, что электромаг- 
нитный каркас человека, т.е. собственное когерентное 
поле человека в мм-метровом диапазоне длин волн 
возникает по лазерному типу за счет активности 
клеточных мембран [7], хотя не ясно на каких 
рабочих уровнях реализуется рассматриваемый 
лазерный эффект. Автор полагает, что каждая клетка 
принимает участие в формировании и поддержании 
системы меридианов (электромагнитного каркаса 
организма), а она в свою очередь координирует и 
синхронизирует работу всех систем организма. Здесь 
прослеживается выход из тупика, в котором 
оказывается биология, оперирующая с 
короткодействующими силами химического 
взаимодействия [7]. Полагается, что расположение 
БАТ и конфигурация китайских каналов 
обеспечивается отражением микроволнового 
излучения от костей и полным внутренним 
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отражением на открытых кожных поверхностях 
[7,93]. Важная роль электромагнитной составляющей 
китайских меридианов подтверждается и прямой 
регистрацией неравновесной компоненты мм- 
излучения человека [93]. Таким образом, через 
интеграцию восточного опыта и западной науки 
начал формироваться новый подход к проблеме 
живой материи [8]. 

С.Г.Геращенко называет систему китайских 
меридианов реликтовой сигнальной системой [94], 
которая возникла на клеточном уровне на ранней 
стадии эволюции и унаследована высшими 
организмами. Это связано с усилением корпуску- 
лярного и сопутствующего ему радиоизлучения 
микроволнового диапазона при повышении 
солнечной активности. Микроволновое излучение 
опережает во времени более жесткое корпускулярное 
излучение и может служить его предвестником для 
биологических объектов. Это позволяет перестроить 
деятельность живых организмов для сохранения 
внутренней среды и, прежде всего, генетического 
аппарата от ионизирующей радиации. Частоты 
действующего мм-излучения могут быть связаны с 
вращательными полосами поглощения кислорода 
(60 и 120 ГГц) и воды (22 и 176 ГГц) земной 
атмосферы. Это согласуется с тем, что на ранних 
стадиях эволюции в атмосфере содержалось меньше 
кислорода, а всплески повреждающей радиации были 
сильнее. 

Нами развиваются представления об «энергети- 
ческих  меридианах», как о фундаментальной 
(базовой) системе живых объектов, которая 
характеризуется полифункциональностью и объеди- 
няет свойства синхронизирующей, энергетической, 
сигнальной и др. систем. В отличие от специфических 
(кровеносной, нервной или лимфатической) систем 
макроскопических биологических организмов, 
выполняющих более узкоспециализированные фун- 
кции, фундаментальная система возникла на более 
ранней стадии эволюции и свойственна и 
одноклеточным. Она открытая и играет роль как 
сигнальной системы (вместе с нервной) так и 
энергетической (наряду с пищеварительной и 
кровеносной системами). Но ее ведущими функциями 
есть обеспечение единства и целостности живых 
организмов и связи с окружающей средой, в том 
числе восприятие космо-физических воздействий. 
Скорость распространения сигналов В 
фундаментальной системе связана с фазовыми 
скоростями взаимодействующих волн, и хотя для 
связанных суперпозиций волн и многоволновых 
солитонов она уменьшается, но все же значительно 
превышает скорость распространения химических и 
электрических сигналов в нервной системе. Благодаря 
этому она обеспечивает целостность и 
самосогласованность живых организмов 

Живой организм рассматривается как нелинейная 
система, в которой внешний поток вещества-энергии 
и процессы метаболизма моделируются внешней 
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накачкой, возбуждающей электронные и (или) 
колебательные состояния, релаксация которых в 
нижележащие состояния происходит путем 
каскадной генерации разностных частот и частично 


описывается подобно многокомпонентному 
вынужденному рассеянию [51,95,96]. Кинематика 
нелинейного взаимодействия волн связана с 
выполнением условий согласования фазовых 


скоростей волн (фазового синхронизма (ФС)) и в 
значительной степени определяется дисперсионными 
характеристиками водной среды. Часто кинемати- 
ческая концентрация энергии (КЭ) связана с 
широкополосными по частоте и углу ФС [74,75,84], 
которые неоднократно реализуются в процессах 
релаксации энергии. Динамические уравнения 
показывают возможность установления в неравно- 
весной среде немонотонного распределения энергии 
по частотам (самоорганизация в пространстве 
энергии-частоты). В наиболее общем случае можно 
предположить, что в «энергетических меридианах» 
циркулируют согласованные со средой когерентные 
суперпозиции волн различной природы, включая 
световые,  поляритонные и низкочастотные 
(микроволновые), которые распространяются в среде 
без затухания, хотя некоторые из волн в отдельности 
могут сильно поглощаться. Несмотря на то, что 
значительный вклад в систему китайских меридианов 
вносят электромагнитные волны, но в ней 
присутствует вклад и коллективных колебательных и 
либрационных (вращательные качания) мод, а также 
подвижности протонной подсистемы водной среды 
организма. Важно отметить, что в условиях сильной 
нелинейной связи многих резонансных волн 
устойчивыми являются не отдельные волны, а их 
линейные комбинации, приводящие к новым 
качественным закономерностям. Если каждая из волн 
резонансно поглощается в среде, то их 
самосогласованная суперпозиция может 
распространяться в ней свободно. Это явление имеет 
нелинейно-квантовую природу и связано с 
интерференцией нескольких амплитуд переходов 
между резонансными состояниями среды, что более 
детально анализировалось в разделе 2. Это и 
обосновывает правильность использования термина 
нелинейно-квантовая медицина, научные основы 
которой можно считать разделом нелинейно- 
квантовой физики. 

В кругу новых представлений существование 
энергетических каналов живых организмов и их 
специфические главные свойства являются почти 
очевидными. Рассмотренные выше основные 
закономерности нелинейных резонансных волновых 
процессов и положения нелинейно-квантовой 
макрофизики могли бы позволить предсказать 
существование китайских меридианов, если бы они 
не были обнаружены раньше эмпирически. 
Установление нужных комбинаций волн различных 
частот, которые свободно распространяются в тканях 
живых организмов, представляет сущность 
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электромагнитного гомеостаза. Нарушения этого 
гомеостаза внутренних возбуждений с квантовыми 
состояниями организма проявляется как то или иное 
заболевание. Раздельно основные свойства китайских 
меридианов в той или иной степени уже реализованы 
экспериментально при взаимодействии когерентного 
излучения со средой и в нелинейной лазерной 
спектроскопии и получили надлежащее теорети- 
ческое описание и понимание. К таким свойствам 
мы бы отнесли: 

1) Дистанционность воздействия микроволнового 
излучения, которое очень сильно поглощается в 
водной среде, на орган с функциональными 
нарушениями. Это связано с реализацией волнового 
просветления (ВП) для когерентной суперпозиции 
волн различных частот. В этих условиях для 
микроволнового излучения никакого лазерного 
усиления за счет активности клеток или их мембран 
не требуется. Уменьшение амплитуд внутренних 
волн, например, в результате их многократного 
рассеяния может компенсироваться в результате 
параметрической генерации разностных частот в 
неравновесной среде [95,96]. Наличие излучения 
других частот кроме микроволнового доказывается 
использованием светового излучения, в том числе 
слабого лазерного излучения в рефлексотерапии [97], 
а также ультрафиолетовым излучением клеток при их 
гибели в опытах Казначеева В.П., отдельными 
фотонами в исследованиях Ф. Поппа, а также 
повышенной интенсивностью свечения тканей при 
заболевании. 

Здесь важно отметить, что в неравновесно 
возбужденной среде коллективные свойства жидкого 
состояния вещества как правило выражены в большей 
степени, чем в равновесных условиях, что связано с 
усилением межмолекулярного взаимодействия при 
колебательном или электронном возбуждении среды. 
Кроме того коллективизация среды может 
усиливаться при действии когерентного 
микроволнового излучения, которое может усиливать 
кооперативные свойства соответствующих низкочас- 
тотных возбуждений среды. 

2) Для живых организмов важно участие в 
линейных волновых суперпозициях микроволнового 
излучения, для которого в водной среде наблюдается 
очень сильное поглощение. Важность этого 
частотного диапазона обусловлена также тем, что 
здесь в значительной степени концентрируется 
энергия при релаксации из высоколежащих 
возбужденных состояний. Несмотря на нелинейное 
«выключение» микроволнового поглощения, 
суперпозиция волн чувствительная прежде всего к 
амплитуде этого излучения Можно думать, что 
отклонение фазы или амплитуды хотя бы одной из 
волн в их суперпозиции приведет к появлению 
поглощения многих волн, что можно соотнести с 
проявлением заболевания. Причиной такого 
отклонения может быть изменение энергетических 
состояний внутренней среды, например, изменение 


степени кооперативности колебательных мод водной 
среды, изменение нелинейности внутренней среды, в 
частности, при нарушении процессов метаболизма, 
действии радиации или обезвоживании. 
К нарушению точных условий волнового 
просветления (ВП) могут приводить и изменения 
внешней среды (изменение магнитных и 
радиационных полей, давления, температуры и др.), с 
которыми организм сам не может справиться. В 
результате большой длины волны мм-излучения оно 
более чувствительно к изменению коллективных 
свойств среды по сравнению с более 
коротковолновым излучением. Поэтому для живых 
организмов прежде всего важен баланс 
микроволнового излучения, что и объясняет 
преимущества микроволновой резонансной терапии. 

Пространственное установление ВП объясняет 
такой важный феномен экспериментальной 
рефлексотерапии как необходимость воздействия на 
как можно более удаленную БАТ, связанную с 
рассматриваемым органом, что было установлено 
задолго до изучения нелинейного взаимодействия 
волн и асимптотического установления 
многоволнового просветления среды. Согласно 
упрощенным представлениям необычность такой 
процедуры связана с тем, что из-за сильнейшего 
поглощения микроволновое излучение не может 
доходить до этого органа. Но оно свободно может 
доходить к нему в составе волновой суперпозиции, 
что является весомым подтверждением развиваемой 
нелинейно-волновой модели энергетических каналов. 
Во вторых, длинный путь распространения 
дополнительного микроволнового излучения 
необходим для установления в процессе нелинейного 
резонансного взаимодействия с другими волнами 
необходимых значений фаз и амплитуд волн, в 
точности соответствующих ВП ( восстановление 
волнового гомеостаза). 

3) Необычайно высокая чувствительность ВП к 
малым изменениям параметров вещества и полей 
объясняет высокую биологическую активность 
сверхнизких уровней микроволнового воздействия. В 
ВП, в принципе, проявляются волны всех возможных 


частот, связанные со всеми энергетическими 
состояниями среды, то есть молекул ДНК, ферментов, 
водной среды. Поэтому устанавливающиеся 


комбинации волн содержат информацию как о 
генетическом аппарате, так и много другой 
информации о деятельности различных систем 
организма, в том числе о активности ферментов и 
других белков, коллективных свойствах воды 
организма и ее взаимодействии с различными 
макромолекулами и клеточными структурами — 
системой клеточных мембран, митохондриями, ядром 
и тд. Причем в отличие от предположения о передаче 
хромосомной наследственной информации 
микроволновым излучением [7], здесь более ясен 
механизм такого ВЛИЯНИЯ генома, ведь 
многочастотные поля содержат существенно больше 
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информации, заложенной в соотношении амплитуд 
волн и их фаз. Кроме того, предлагаемый подход 
позволяет понять и нечувствительность здорового 
организма к действию микроволнового излучения. 
Как указывалось выше при реализации ВП 
нелинейные взаимодействия волн исключаются, 
поэтому дополнительное микроволновое излучение, 
тем более с несогласованной фазой, практически не 
взаимодействует с волновой суперпозицией и быстро 
поглощается в водной среде. 

В предлагаемой нелинейно-квантовой модели 
живого  устанавливающаяся суперпозиция волн 
разных частот неразрывно связана с совокупностью 
энергетических состояний среды, что в принципе 
передает как влияние генома, так и надмолекулярной 
организации среды, которая проявляется на размерах, 
существенно превышающих типичные размеры 
макромолекул. В частности, при одинаковых генах 
возможна различная надмолекулярная организация 
среды, которая определяется, в частности, 
коллективными поляритонными возбуждениями, 
содержащие вклады механических и электромаг- 
нитных возбуждений. Отсюда можно сделать вывод о 
правомочности представлений, согласно которым 
информация в биологических системах может 
передаваться не только посредством генов, но и с 
помощью других механизмов. 

4) Взаимофокусировка волн различных частот на 
сильных низкочастотных нелинейностях водных сред 
ПОЗВОЛЯЮТ объяснить само существование 
рассматриваемых каналов. Известное явление 
самофокусировки и самоканализации лазерных 
пучков реализуется в области прозрачности 
материальной среды, где нелинейность слабая, что 
приводит к высоким пороговым мощностям. В 
отличие от этого резонансная взаимофокусировка 


волн развивается на существенно больших 
резонансных восприимчивостях и может 
осуществляться при значительно меньших 
интенсивностях | взаймодействующих волн и 
приводить с более существенным эффектам. 


Известно, что фокусировка стоксового излучения при 
вынужденном комбинационном рассеянии возможна 
при отсутствии самофокусировки (СФ) лазерного 
излучения, что реализуется в жидком азоте [98]. 
Причем слабое стоксовое излучение фокусируется в 
каналы диаметром 2-4 мкм (мелкомасштабная 
фокусировка) в отличие от существенно большего 
диаметра перетяжки лазерного пучка ~150 мкм в 
условиях СФ. В дальнейшем сфокусированная 
стоксовая волна может приводить к резонансной 
фокусировке лазерного пучка и возникновению его 
цилиндрической кольцевой структуры [65]. 
Взаимофокусировка волн возможна и в 
однородной среде и никаких морфологических 
особенностей биосистем здесь не нужно, хотя 
распространение суперпозиции волн в канале 
приводит к некоторым наблюдаемым изменениям 
свойств среды. В частности, более рыхлая структура 
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тканей связана С ростом колебательного 
ангармонизма и усилением нелинейности, что 


приводит к усилению автофокусировки. Развиваемая 
концепция позволяет объяснить как вариации 
диаметра БАТ в пределах от 0,2 до 5 мм кожной 
поверхности, так и значительное расширение узких 
энергетических каналов с площадью БАТ-1 мм" при 
заболевании и их трансформацию в зоны Захарьина- 
Геда. Это связано с ухудшением условий 
взаимофокусировки волн при нарушении 
электромагнитного гомеостаза. Как указывалось 
выше, в нестационарном случае волновое 
просветление с постоянными амплитудами многих 
волн трансформируется В многоволновые 
пространственно-временные солитоны полей различ- 
ной природы, поляризации среды и населенностей 
резонансных состояний. Таким образом можно 
объяснить временную зависимость активности 
12 парных меридианов, а также возможную природу 
биоритмов. При последовательном прохождении 
такого сгустка возбуждений через каждый из 
меридианов активность соответствующих органов 
повышается на несколько часов. 

5) Остановимся более детально на таком важном 
свойстве микроволнового воздействия как его 
узкорезонансный характер, что ранее пытались 
связывать с существованием отдельного уровня 
квантовой организации природы [6,7]. Согласно 
современным данным узость микроволновых 
резонансов обусловлена не собственными резонан- 
сами организма, а спецификой нелинейного 
взаимодействия волн в условиях нелинейного 
квазисинхронизма и сильного частотного изменения 
показателей преломления [53,71,79]. Во многих 
работах по взаимодействию мощного лазерного 
излучения с конденсированными средами была 
обнаружена возможность генерации узкополосного 
излучения [53,70]. Например, вблизи порога 
вынужденного комбинационного рассеяния спек- 
тральные полуширины генерируемого антисток- 
сового излучения были меньше чем для 
возбуждающего лазерного излучения, хотя согласно 
классическим представлениям начальная полуширина 
должна соответствовать спонтанным процессам. В 
этом случае при превышении порога генерации 


возникала эквидистантная тонкая структура 
СТОКСОВОГО И антистоксового излучения, что 
аналогично наличию ряда резонансов для 


микроволнового излучения. Все особенности тонкой 
структуры спектров при вынужденных рассеяниях 
света было объяснены теоретически с учетом 
сильного изменения волновой расстройки при 
четырехфотонных параметрических процессах в 
пределах ширины колебательного резонанса 
[53,71,99]. Аномально сильное изменение дисперсии 
воды в области дебаевской релаксации (30-100 ГГц), 
где резко уменьшается диэлектрическая проница- 
емость воды, приводит к появлению ряда узких 
резонансов, которые являются по существу полосами 
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Мейкера в резонансной области. Наблюдаемое 
уширение микроволновых резонансов при 
повышении мощности КВЧ излучения также 


указывает на их нелинейную природу. 

6) Развиваемая концепция позволяет достаточно 
просто понять и существование индивидуальной 
подстройки под микроволновый резонанс. Это может 
быть связано с рядом факторов. Во-первых, даже при 


постоянных микропараметрах тканей живого 
организма в зависимости от величины отклонения от 
электромагнитного гомеостаза и используемой 


мощности КВЧ воздействия, из-за нелинейного 
квазисинхронизма его максимальная эффективность 
может реализоваться при различных частотах 
[50,60,61]. 

Во-вторых, при изменении внешних условий, 
например, радиационного фона или атмосферного 
давления, состояние внутренней среды организма 
изменяется. Поэтому могут изменяться и частоты 
внешнего воздействия. В частности, эксперимен- 
тально наблюдалось отличие частотных смещений 
при спонтанных и вынужденных процессах рассея- 
ния, одно- и двухфотонном поглощении [53,61]. 

В третьих, как оказалось даже в идеальных 
кристаллах силы химических связей не есть строго 
фиксированными [100]. Например, при воздействии 
постоянного магнитного поля с индукцией около 0,2 
Тл или микроволнового излучения с частотой 53 ГГц 
и мощностью около 10 мВт на монокристаллы 
кремния их микротвердость уменьшается примерно 
на 25%, а по данных рассеяния рентгеновских лучей 
относительное увеличение постоянной решетки Ла/а 
составляет ~10°. Еще большие изменения 
микропараметров возможно для более лабильных 
жидких сред. 

Наконец, в четвертых, в зависимости от 
воздействия внешних физических полей могут 
существовать различные квантовые состояния воды 
[101], что проявляется в изменении полос поглощения 
воды и может быть связано с индуцированием 
дополнительных электронных состояний (см. рис.1). 
Поэтому будут изменяться и частоты микроволновых 
резонансов. В связи с этим состояние волнового 
гомеостаза в живых системах является динамичным и 
зависит как от функционирования всех систем 
организма, так и от внешних условий включая 
казалось бы очень слабые, но глобальные 
космические воздействия. 

Таким образом, многие характерные черты 


рефлексотер апии подтверждают нелинейно- 
волновую природу системы энергетических 
меридианов. 


Выводы и перспективы будущих исследований 


1. В последовательном объяснении природы 
феномена «китайских меридианов» важную роль 
играет установление коллективных свойств жидкого 
состояния вещества, изучение основных 


закономерностей нелинейного резонансного 
взаимодействия волн, для которого в отличие от 
нерезонансных процессов в областях прозрачности, 
радикальным образом переплетаются квантовые 
свойства веществ и нелинейной оптики, а также 
развитие нелинейно-квантовой макрофизики 
(НКМФ). НКМФ базируется на большом объеме 
спектральных данных о веществе, включая область 
обертонов и суммарных тонов, в том числе 
полученных методами спектроскопии изображений, а 
также термодинамических данных для широкого 
круга веществ, которые, естественно, не могли быть 
изложены в данной работе. 

2. Для настоящего времени характерен переход в 
исследованиях от более простых систем к сложным 
многочастичным квантовым системам и смещение 
внимания от физики в сторону химии, биологии и 
медицины. Для сложных многочастичных систем с 
относительно сильным взаимодействием (жидкости, 
живые организмы, атомные ядра, небесные светила) 
должны проявляться специфические, полностью еще 
не изученные, закономерности, которые частично 
рассмотрены здесь. Вместо законов физики, которые 
устанавливаются на основе отдельных явлений, 
необходимо изучать более общие закономерности на 
основе всех известных явлений в физике, химии и 
биологии. Формулируемые в данной работе 
положения нелинейно-квантовой макрофизики могут 
быть промежуточными вариантами общенаучных 
положений, аналогичным началам термодинамики, по 
нашему мнению уже исполнившим свою временную 
роль. 

3. Анализ природы китайских меридианов живых 
организмов есть одним из приложений нелинейно- 


квантовой  макрофизики. В данной научной 
концепции система энергетических каналов в 
неравновесных системах возникает почти 


естественно, как дискретные квантовые состояния 


возникают в квантовой механике. Основопола- 
гающим здесь есть существование строгих 
самосогласованных решений для совместного 


поведения вещества и совокупности резонансных 
волн. Они соответствуют когерентной суперпозиции 
волн различных частот, соотношения амплитуд и фаз 
которых зависят от характеристик квантовых 
состояний. Аномально сильное возрастание 
нелинейности для резонансных процессов и их 
пространственное усиление приводят к актуальности 
нелинейных волновых взаимодействий даже для 
термически возбужденных возбуждений. Такая 
комбинация волн имеет  нелинейно-квантовую 
природу и всегда возникает в процессе нелинейного 
взаимодействия волн со средой. При этом линейное и 
нелинейное поглощение исчезает и волновые 
возбуждения распространяются в веществе свободно. 


Для высокочастотных электромагнитных волн 
волновое просветление среды возможно и в 
газообразных средах. Однако для более 


низкочастотных колебательных или поляритонных 
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волн с участием механических движений атомов 
волновое просветление возможно только в 
конденсированных средах, где есть соответствующие 
коллективные моды. 

4. В нелинейных средах плоские волны являются 
неустойчивыми и в результате нелинейной 
резонансной взаимной фокусировки ВОЛН 
формируются пространственно ограниченные 
волновые каналы, известные как «китайские 
меридианы». Совокупности волновых возбуждений 
могут распространяться в них как стационарно, так и 
в виде пространственно-временных сгустков — 
многоволновых солитонов, что может объяснять 
периоды суточной активности меридианов, 
связанных с различными органами живых существ. 
При функциональных отклонениях условия 
взаимофокусировки ВОЛН нарушаются и 
энергетические каналы расширяются и точки 
акупунктуры трансформируются в более обширные 
проекционные Зоны. Вероятно, нарушение 
просветления тканей организма для суперпозиции 
волн есть одним из проявлений заболевания 
(нарушение полевого гомеостаза). 

5. Частотная узость резонансов в микроволновой 
резонансной терапии также имеет нелинейную 
природу, связанную с максимумами эффективности 


нелинейного взаимодействия волн в условиях 
СИЛЬНОГО частотного изменения показателей 
преломления. Эти максимумами связаны С 
пространственным накоплением нелинейного 


взаимодействия в среде и достаточно подробно 
изучены нами ранее. В пределах одного реального 
резонанса в материальной среде проявляется 
последовательность нелинейных  квазирезонансов, 
поэтому они характеризуются малой полушириной. 
Незначительное изменение свойств среды под 
влиянием внешних или внутренних факторов 
приводит к необходимости индивидуального подбора 
терапевтической частоты микроволнового излучения. 

6. Развитие нелинейно-квантовой макрофизики и 
создание простейшей научной модели системы 
энергетических каналов живых организмов является 
дальнейшим шагом интеграции в науке и ведет к 
объединению физики, химии и биологии и развитию 
научных основ медицины. При этом главное значение 
приобретает приведение всех предварительно 
накопленных знаний к единому знаменателю, то есть 
выработка общей научной базы и представление 
полученных результатов в различных науках с 
единых идейных позиций. Разумеется, можно 
придумать множество подходов и теорий для 
объяснения разнородных явлений по отдельности, но 
для последовательного описания и понимания всего 
разнообразия явлений и объектов в рамках единого 
подхода этот произвол существенно сужается. 

7. До настоящего времени обсуждалась только 
эволюция физической картины мира [102], но 
начавшийся процесс интеграции естественных наук и, 
в частности, объединение физики и химии с 
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биологией ведет к созданию единой научной картины 
мира. Вероятно, развиваемые представления о 
специфических полифункциональных каналах живых 
организмов должны играть важную роль в целостной 
картине мира. Существенно, что в биологии и физике 
доминируют разные способы мировосприятия и 
миропонимания: образно-интуитивный и логично- 
математический, которые соответствуют правому и 
левому полушариям мозга. Можно надеяться, что 
дальнейшее развитие науки будет связано с 
объединением двух способов мировосприятия и 
решением на фундаментальном уровне проблемы 
отличия живого от неживого. 

Обширный список литературы никак не 
претендует на полноту, и в большей степени отражает 
пройденный путь творческих поисков автора. Можно 
надеяться, что обращение к указанным оригинальным 
статьям позволит более детально познакомиться с 
изложенными вопросами и приводимым 
обоснованием и приблизиться к пониманию природы 
такого важного природного феномена как система 
специфических каналов живых организмов. 

В заключение хочу поблагодарить Ситько С.П. за 
последовательное введение в круг проблем, 
связанных с «китайскими  меридианами», и 
плодотворное многолетнее общение, в том числе на 
научных семинарах в НИЦ «Отклик», а также 
Мартынюка В.С. за плодотворные дискуссии при 
подготовке статьи, прочтение рукописи и ценные 
замечания. 
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ПРО РАЗВИТОК НЕЛІНІЙНО-КВАНТОВОЇ МАКРОФІЗИКИ І НЕЛІНІЙНО-ХВИЛЬОВОЇ МОДЕЛІ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КАНАЛІВ ЖИВИХ ОРГАНІЗМІВ (ПРО ПРИРОДУ КИТАЙСЬКИХ МЕРИДІАНІВ) 


Корнієнко М.Є. 


Нелінійно-квантова макрофізика (НКМФ) базується на великому об'ємі спектральних і термодинамічних даних 1 
об'єднує нелінійну електродинаміку і квантову механіку. В ній органічно переплітаються квантові і класичні 
закономірності 1 вона застосовна для вивчення рідин 1 біологічних об'єктів. Основні властивості системи 
енергетичних каналів живих організмів аналізуються на основі закономірностей нелінійної резонансної взаємодії 
хвильових збуджень 1 основних положень НКМФ, які є узагальненням начал термодинаміки. Нелінійно-хвильова 
модель китайських меридіанів базується на хвильовому просвітленні середовища для узгоджених з речовиною 
суперпозицій хвиль різних частот, взаємному резонансному фокусуванні хвиль з формуванням каоксіальних 
польових каналів і системи вузьких нелінійних квазірезонансів. Дається пояснення багатьох спостережуваних 
властивостей енергетичних каналів живих організмів. 


Ключові слова: нелінійна резонансна взаємодія хвиль, нелінійно-квантова макрофізика, енергетичні канали 
(китайські меридіани) живих організмів, хвильове просвітлення речовини, взаємофокусування хвиль. 


АВООТ БЕУЕГОРМЕМТ ОЕ ХОХІЛХЕАВ-ОСАХТОМ МАСКОРНҮЅІСЅ АХ, МОМЫМЕАВ-УУАУЕ МОРЕІ, 
ОЕЕМЕВСУ СНАММЕГ5 ОЕ АМУЕ ОКСАМІЅМ5 (АВОТТ А МАТОВЕ ОЕ ТНЕ СНІМЕЅ МЕВШТАМЕ$) 


КогпіуепКо М.Е. 


Тһе попітпеаг-диапішт тасгорћуѕісѕ (МОМР) 15 Базе оп ргеаѓ уоате ої ѕресіта! апа Фегтодупатіс ага апа ипцез 
попіїпеаг еЇесігодупатіся апа Ше диап тесћһапісѕ. Ір И дпапішт апа сіаззіса! раќегпѕ аге сотЫпеѕ апа 1ќ 15 арріїсабіе 
Гог 58 душе 1914$ апа Біоіовіса! објесіѕ. Тһе Базіс ргорегііеѕ ої епегеу ѕуѕѓет ої аПуе огеапізтя аге апаїугедй оп ће баѕіѕ 
ої Бебаміог ої попіїпеаг гезопапё іпіегасіїоп ууауе ехсіайоп апа базіс ргорегіїе5 ої МОМР м/бісі аге зепега|йтайоп ої ће 
Фегтодупатіся Іауѕ. Тһе попііпеаг-уауе то4е| ої ће сһіпеѕе тегійіапѕ 15 Базе оп а мауе сіагійсайоп ої тейит Юг ће 
ѕирегроѕійопѕ ої уауеѕ У Чегет Ёгедиепсіеѕ соогдтайеа уһ 5ибеіапсе, пликша! геѕопапі Ёосиѕіпо ої уауеѕ мі 
Гоппайоп соахіа! Не сһаппе1ѕ апа ѕуѕѓет пато попПпеаг диаѕі-геѕопапсеѕ. Тһе ехріапайоп ої тапу обѕегуаЫе 
ргорегаез ої епегеу сһаппе1ѕ ої аПує ограпіѕт 15 єїмеп. 


Кеу уогаѕ: попПпеаг геѕопапсе уауе пцегасйопз, попПпеаг доапішт тасгорћһуѕісѕ, епегоу сраппеїз (Сһіпеѕе тегійіапѕ) ої 
Пушс огеапіѕтѕ, ауе сіагійсайоп ої тейит, плиша! ге5опапі Госи5іпя.. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ КРАЙНЕ ИЗКОЙ ЧАСТОТЫ НА СОБСТВЕННУЮ 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИЮ СЫВОРОТОЧНОГО АЛЬБУМИНА В УСЛОВИЯХ ЕГО 
НАСЫЩЕНИЯ ХЛОРОФОРМОМ 
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Изучено влияние магнитного поля (МП) частой 8 Гц 25 мкТл на собственную флуоресценцию сывороточного 
альбумина в воде, а также в воде в условиях насыщения воды и белка хлороформом. Обнаружено, что насыщение 
белка хлороформом приводит к исчезновению триптофановой флуоресцении и появлению полосы, соответсвующей 
триптофановой фосфоресцении. Показано, что воздействие МП на растворы альбумина приводит к изменениям 
пространственной структуры макромолекулы. Магнито-индуцированные изменения собственной флуоресценции 
сывороточного альбумина более выражены в условиях «структурного возмущения», вызванного нагрузкой данного 
белка неспецифическим низкомолекулярным гидрофобным лигандом — хлороформом, что подтверждает результаты 
ранее проведенных исследованиях на модели насыщения белка бензолом. Одной из главных особенностей указанных 
изменений является их динамичность и квазипериодичность во времени. Сделан вывод, что действие МП 
модифицирует характер квазипериодических колебаний, связанных с крупномасштабной динамикой в белковых 
растворах, что согласовывается с предыдущими данными, а также данными других исследователей. 


Ключевые слова: магнитное поле, сывороточный альбумин, собственная флуоресценция белка, фосфоресценция 
триптофана, крупномасштабная динамика белков. 


сорбироваться в гидрофобных полостях белков. 
Одним из таких наиболее часто используемых 
веществ является хлороформ, молекула которого 
имеет дипольный момент равный и=1.06 О (для 
сравнения дипольный момент молекулы воды 
Ивода=1.84 О, а бензола Ибензол = 0 О) 

В связи с этим целью данного исследования было 
выявить особенности влияния МП частой 8 Гц на 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время известно, что эффекты 
воздействия магнитных полей крайне низких частот 
(МП КНЧ) проявляются на всех уровнях организации 
живых систем [1, 2]. Однако первичные механизмы 
действия МП КНЧ на молекулярном и физико- 
химическом уровне остаются мало изученными. 

В предыдущих исследованиях было показано, что 


собственную флуоресценцию сывороточного 
воздействие МП КНЧ может приводить к изменению альбумина в воде, а также в условиях насыщения 
гидрофильно-гидрофобного баланса в растворах данного белка неспецифическим гидрофобным 


белков. Так, в магнитном поле частотой 8 Гц 


лигандом - хлороформом. 
изменяется растворимость бензола в воде, а также его 


неспецифическое связывание сывороточным альбу- 
мином [3]. Данные результаты подтверждаются 
флюориметрическими исследованиями [4]. 
Результаты этих экспериментов свидетельствуют об 


индуцированных бензолом и МП КНУ 
конформационных изменениях в белковых 
макромолекулах. 


Следует отметить, что молекула бензола является 
неполярной, с нулевым дипольным моментом. В тоже 
время, существует ряд низкомолекулярных веществ, 
которые относят к категории неполярных или 
слабополярных, но которые растворяются так же, как 
и бензол, по гидрофобному механизму и могут 


МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 


Материалом исследования служили 0.1 %-ные 
растворы лиофильного коммерческого препарата 
бычьего сывороточного альбумина В 
дистиллированной воде. Буферные среды для 
приготовления белковых растворов не использовали 
по двум причинам. Во-первых, применяемая 
методика насыщения гидрофобными веществами 
водных растворов белков хорошо отработана [5] и на 
ее основе были проведены исследования влияния МП 
КНЧ на растворимость бензола в воде и водных 
растворах альбумина [3,4]. Во-вторых, наличие 
дополнительных веществ, составляющих буферные 
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системы, сильно и  нелинейно влияет на 
растворимость бензола в воде, однако характер этого 
влияния для буферных систем, используемых в 
биологических исследованиях, не известен и требует 
отдельных исследований. 

В основе выбранной базовой экспериментальной 
модели гидрофобных взаимодействий лежит явление 
насыщения белковых растворов низкомолекулярными 
веществами гидрофобной природы, при котором 
происходит неспецифическое взаимодействие 
лиганда с гидрофобными полостями молекулы белка 
по гидрофобному механизму [5]. Насыщение 
растворов сывороточного альбумина хлороформом 
осуществляли в стеклянных бюксах объёмом 5 мл 
путем наслаивания 3 мл раствора белка на 1.5 мл 
хлороформа (без интенсивного встряхивания) с 
последующей инкубацией образцов в течение 1, 2, 4 и 
24 часа при комнатной температуре. В таких 
«мягких» условиях насыщения, при которых 
равновесие в системе «хлороформ-вода-белок» 
устанавливается в течение 30 минут, происходит 
растворение хлороформа в воде по гидрофобному 
механизму и его связывание неполярными участками 
молекулы белка. 

РН исходных растворов белка составляла 6.92. 
Контроль значений рН растворов осуществляли в 
каждой временной точке эксперимента, при этом 
вследствие естественного насыщения белковых 
растворов | углекислотой воздуха в течение 
эксперимента имел место незначительный тренд в 
сторону уменьшения значений рН до 6.8. Тем не 
менее, в условиях указанного тренда значения рН как 
контрольных, так и в опытных образцах, были 
одинаковыми, что свидетельствовало о равенстве 
экспериментальных условий по данному параметру. 

Импульсное МП создавали системой колец 
Гельмгольца. Источником тока служил генератор 
сигналов специальной формы Гб-28. Индукцию поля 
контролировали микротеслометром Г-79. Импульсы 
были прямоугольной формы и разной полярности. 
Частота МП составляла 8 Гц, индукция - 25 ИТ. 
Вектор индукции создаваемого МП был параллелен 
вектору геомагнитного поля. Опытные образцы 
помещали в экспериментальную установку, 
генерирующую МП, экспозиция в которой составляла 
1, 2, 4 и 24 часа. Контрольные пробы находились в 
условиях фоновых значений МП, интенсивность 
которых составляла 20-65 пТ, что приблизительно в 
500 - 1000 раз ниже интенсивности МП в кольцах 
Гельмгольца. 

Флуоресцентные исследования проводили на базе 


кафедры биофизики Киевского национального 
университета | имени Тараса | Шевченко на 
спектрофлуориметре «ЛОМО» (Санкт-Петербург). 


Использовали флуоресцентный монохроматор МДР- 
23 с шириной щели 2.2. мм (точность настройки 
0.01 мм), а также светосильный монохроматор МДР- 


12 с шириной щели 4 мм (точность настройки 0.01 
мм); дифракционные решетки 200-500 нм с 1200 
штрихов на 1 мм. Шаг сканирования спектров 
флуоресценции - 0.5 нм. Спектры собственной 
флуоресценции альбумина регистрировали при ее 
возбуждении на длинах волн, которые соответствуют 
максимумам поглощения фенилаланина (2-255 нм), 
тирозина (А=278 нм) и триптофана (2-288 нм) в 
молекуле сывороточного альбумина. 

Математический анализ полученных результатов 
исследования проводили в соответствии с 
общепринятыми правилами вариационной 
статистики. Среднестатистические спектры 
флуоресценции получали путем усреднения 
спектральных линий, полученных в повторных 
экспериментах (п=5). Для оценки достоверности 
различий использовали і-критерий Стьюдента. 


РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 


На рисунках 1-4 представлены спектры 
собственной флуоресценции сывороточного 
альбумина, находящегося в различных условиях 
(контроль, насыщение хлороформом, воздействие 
МП КНЧ), при возбуждении на разных длинах волн. 
Видно, что независимо от длины волны 
возбуждающего света регистрируется главным 
образом флуоресценция триптофана с максимумом на 
338-340 нм, что хорошо согласуется с литературными 
данными [6, 7]. Флуоресценция фенилаланиновых и 
тирозиновых остатков в данном белке вносит малый 
вклад. Тем не менее, интенсивность флуоресценции 
триптофанового остатка сильно зависит от длины 
возбуждающего света. Из трех применяемых длин 


волн возбуждающего света минимальная 
интенсивность характерна для длины волны 
возбуждающего света 255 нм, соответствующая 


максимуму в спектре поглощения фенилаланина, а 
максимальная - для длины волны 288 нм, что 
соответствует максимуму поглощения триптофана в 
альбумине. Данное соотношение интенсивностей 
связано с одной стороны с тем, что спектр 
поглощения триптофана частично перекрывается со 
спектрами поглощения фенил-аланина и тирозина, а с 
другой — с разной вероятностью переноса энергии 
возбуждения на триптофановый флуорофор с других 
ароматических аминокислот. 

Воздействие МП частотой 8 Гц приводит к 
небольшим, но в отдельных случаях достоверным 
изменениям спектров флуоресценции сывороточного 
альбумина. Эти изменения зависят от времени 
экспозиции. Так, при одночасовом воздействии МП 
достоверно (р<0,05) на 10% усиливалась 
флуоресценция при ее возбуждении на 255 нм, тогда 
как при возбуждении на 278 нм имело места только 
слабая тенденция (+4%) (рис. 1 А). Одновременно с 
этим происходило снижение интенсивности 
флуоресценции на 8% (р<0,05) при возбуждении на 
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длине волны 288 нм. При двухчасовой экспозиции 
растворов сывороточного альбумина в МП спектр 
флуоресценции данного белка при ее возбуждении на 
255 нм не отличался от контрольного (рис. 2 А). 
Однако имело место достоверное (р<0,05) снижение 
интенсивности флуоресценции на 7% при ее 
возбуждении на 278 нм, и тенденция к снижению на 
5% при возбуждении на 288 нм (рис. 2 А). Подобные 


изменения имели место при четырехчасовой 
экспозиции МП (рис. 3 А), а при суточной 
экспозиции достоверное (р<0,05) уменьшение 


интенсивности флуоресценции на 6% наблюдали 
только при ее возбуждении на 288 нм (рис. 4 А). 

Наблюдаемые в данном эксперименте магнито- 
индуцированные изменения спектров флуоресценции 
примерно существенно меньше, по сравнению 
изменениями, обнаруженными другими исследо- 
вателями для цитохрома с и для другого частотно- 
амплитудного дапазона МП [8]. 

Изменение интенсивности флуоресценции 
связано в первую очередь с тушащим действием 
окружающих флуорофор полярных молекул или 
химических групп. Так, повышение интенсивности 
флуоресценции при ее возбуждении на 255 нм после 
одночасовой экспозиции в МП (рис. 1 А) можно было 
бы объяснить снижением тушащего действия 
полярных групп аминокислотных остатков, 
окружающих триптофановый флуорофор. Но в таком 
случае подобное повышение должно наблюдаться и 
при возбуждении флуоресценции на других длинах 
волн. Этого, однако, не происходило. При этом 
интенсивность флуоресценции, возбуждаемой на 
длине волны, соответствующей максимуму погло- 
щения триптофана 288 нм, снижалась (рис. 1 А). Это 
указывает на то, что воздействие МП частотой 
8 Гц приводит к таким изменениям пространственной 
структуры молекулы альбумина, при которых 
повышается вероятность переноса энергии 
возбуждения на триптофан с фенилаланиновых 
остатков Одновременно с этим усиливается 
взаимодействие триптофанового остатка с 
окружающими его полярными группами, что 
приводит к диссипации энергии возбуждения и, как 
следствие, к небольшому снижению интенсивности 
флуоресценции при ее возбуждении на 288 нм. При 
этом первый эффект преобладает над вторым. 
Подобным образом можно пояснить изменения в 
спектрах флуоресценции альбумина и при других 
магнитополевых экспозициях. 

Таким образом, анализ спектров собственной 
флуоресценции сывороточного альбумина при ее 
возбуждении на разных длинах волн показывает, что 
воздействие слабого МП частотой 8 Гц 25 мкТл на 
растворы данного белка приводит к небольшим, но 
статистически достоверных, изменениям простран- 
ственной структуры макромолекулы. Главной 
особенностью указанных изменений является то, что 


они динамичны и их характер меняется во времени. 
Такая динамичность поведения белков и квази- 
периодичность их оптических свойств в магнитных 
полях описана в литературе [9,10]. Это явление 
хорошо поясняется в рамках теоретических представ- 
лений, развиваемых А. Кяйверяненном [11-14], при 
этом в такой крупномасштабной динамике 
обнаруживаются периоды в диапазоне минуты – 
десятки минут. На наш взгляд такая динамичность 
также может быть связана с влиянием данного 
физического фактора на процессы ассоциации- 
диссоциации белковых молекул, которые всегда 
имеют место в белковых растворах и которые 
сопровождаются небольшими структурными измене- 
ниями макромолекул, что отражается не только на 
спектрах флуоресценции, но на тонкой структуре 
спектров поглощения [15]. Молекула белка вместе с 
водной фазой представляют собой единое целое, 
которое характеризуются определенной динамикой 
во времени [9,10,11,13]. Белок, как динамическая 
молекулярная конструкция, оказывает сущест- 
венное воздействие на водное окружение [16], а 
водное окружение, в свою очередь, оказывает 
влияние на динамику белковой молекулы [12]. 
Молекулы белка в растворе вследствие 
взаимодействия друг с другом могут обратимо 
образовывать агрегаты. Таким образом, в растворе 
белка устанавливается определенная временная 
иерархия структурных переходов начиная с времен 
порядка10 " с до десятки секунд - десятки минут 
[13]. Характер такой иерархии изменяется при 
действии разнообразных факторов, в том числе и 
МП [9,10]. 

Связывание хлороформа с сывороточным 
альбумином приводит к масштабным изменениям в 
спектрах собственной флуоресценции данного 
белка (рис. 1-4 Б). Практически исчезает 
собственная флуоресценция триптофана в области 
338-340 нм, которая характерна для нативного 
состояния и проявляется даже при взаимодействии 
данного белка с бензолом [4]. На этом фоне 
становится заметной тирозиновая флуоресценция с 
максимумом 305 нм. Считается, что флуоресценция 
тирозина малочувствительна к изменению свойств 
окружения, по сравнению с триптофаном [17]. 
Видимо, поэтому она сохраняется на характерной 
полосе с максимумом 305 нм. В то же время 
интенсивность флуоресценции при ее возбуждении 
на 288 нм, т.е. на линии максимума поглощения 
триптофана была практически такая же, как и при 
возбуждении на длине волны максимума 
поглощения тирозина. Можно предположить, что в 
результате конформационных перестроек, 
вызванных связыванием хлороформа, полярность 
окружения триптофана существенно уменьшается и 
спектр его люминесценции смещается в синюю 
область примерно на 30 нм. Это очень сильные 
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изменения, но сдвиги такого порядка описаны в 
литературе, частности, для белка мелиттина при его 
укладки в тетрамерную структуру [18]. При этом 
создаются такие условия, когда либо происходит 
очень быстрая диссипация энергии возбуждения 
данного хромофора, что приводит к падению 
квантового выхода его флуоресценции в 4-5 раз, 
либо наоборот создаются такие условия, при 
которых энергия возбуждения не диссипирует и 
триптофан находится длительное время в 
возбужденном состоянии, при этом повышается 
вероятность его перехода в триплетное состояние с 


последующими фосфоресцентным излучением, 
сопровождающееся диссипацией значительной 
части энергии электронного возбуждения. 
Вероятно, именно по этой причине в 


регистрируемых нами спектрах флуоресценции 
появляется еще один максимум — максимум 
фосфоресценции в области 445-450 нм. Он не 
связан с повышением полярности окружения 
триптофана, так как в воде максимум 
флуоресценции лежит в пределах 348-352 нм [18]. 
Подобное явление может иметь место, если остаток 
триптофана находится в плотном гидрофобном 
окружении [19]. Таким образом, в условиях 
нагрузки белка хлороформом тепловая 
подвижность данного хромофора сильно снижается 
(«замораживаєтся»), в результате чего вероятность 
диссипации энергии электронного возбуждения из 
синглетного состояния снижается, при этом 
повышается вероятность перехода триптофана в 
триплетное состояние. 
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Следует отметить, что в водных растворах 
переход органических хромофоров в триплетное 
состояние, как правило, не происходит из-за 
высокой подвижности хромофоров и диссипации 
энергии в результате их взаимодействия с 
молекулами растворителя. Обычно считается, что 
фосфоресценцию органических веществ можно 
наблюдать лишь в стеклах, где их тепловая 
подвижность сильно ограничена. Однако состояние 
триптофана в белке существенно отличается от его 
состояния В растворе. Во-первых, он 
«вмонтирован» в относительно жесткую 
полипептидную цепь, а во-вторых, - он расположен 
в гидрофобной полости, в которой на тепловую 
подвижность аминокислотных радикалов 
накладываются определенные ограничения. 
Связывание слабополярных молекул хлороформа в 
гидрофобных полостях и образование белковых 
агрегатов, видимо, является дополнительным 
ограничивающим фактором, который переводит 
ближайшее окружение триптофана В 
«стеклоподобное» состояние. 

Насыщение альбумина хлороформом в 
условиях воздействия МП КНЧ сопровождается 
более сильными изменениями спектров флуо- и 
фосфоресценции (рис. 1-4 Б), по сравнению с 
изменениями, обнаруженными в експериментах с 
насыщением альбумина бензолом [4]. Однако 
характер этих изменений тоже зависит от времени 
экспозиции. 
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Рис. 1.. Спектры собственной флуоресценции сывороточного альбумина при одночасовой экспозиции в магнитном 
поле частотой 8 Гц 25 мкТл без насыщения (А) и при насыщении хлороформом (Б): К - контрольные образцы; 
МП - экспозиция в магнитном поле; Хл - насыщение белка хлороформом; Хл+МП - насыщение белка хлороформом 
под действием МП. Цифры при А обозначают длину волны возбуждающего света. 
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Рис. 2. Спектры собственной флуоресценции сывороточного альбумина при двухчасовой экспозиции в магнитном 
поле частотой 8 Гц 25 мкТл без насыщения (А) и при насыщении хлороформом (Б): К - контрольные образцы; 
МП - экспозиция в магнитном поле; Хл - насыщение белка хлороформом; Хл+МП - насыщение белка хлороформом 
под действием МП. Цифры при А обозначают длину волны возбуждающего света. 
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Рис. 3. Спектры собственной флуоресценции сывороточного альбумина при четырехчасовой экспозиции в магнитном 
поле частотой 8 Гц 25 мкТл без насыщения (А) и при насыщении хлороформом (Б): К - контрольные образцы; 
МП - экспозиция в магнитном поле; Хл - насыщение белка бензолом; Хл+МП - насыщение белка хлороформом под 
действием МП. Цифры при 2 обозначают длину волны возбуждающего света. 
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Рис. 4. Спектры собственной флуоресценции сывороточного альбумина при суточной экспозиции в магнитном поле 
частотой 8 Гц 25 мкТл без насыщения (А) и при насыщении хлорофоромом (Б): К - контрольные образцы; 
МП - экспозиция в магнитном поле; Хл - насыщение белка бензолом; Хл+МП - насыщение белка хлороформом под 
действием МП. Цифры при 2 обозначают длину волны возбуждающего света. 


Так, при одночасовом насыщении хлороформом 
белковых растворов в переменном магнитном поле 
имели место следующие изменения. При 
возбуждении люминесценции на длине волны 
255 флуоресценция тирозинових остатков с 
максимумом на 305 нм не изменялась (рис. 1 Б). 
Однако, воздействие МП КНЧ приводило к 
появлению фосфоресценции триптофана, которая в 
растворах альбумина, насыщаемого хлороформом 
без магнитнополевого воздействия, отсутствовала. 
Поэтому величину данного эффекта В 
относительных единицах трудно рассчитать. 
Фактически она составляет несколько порядков. 
При возбуждении свечения на длине волны 278 нм 
флуоресценция образцов, подвергнутых 
воздействию МП КНЧ, не изменялась, тогда как 
фосфоресценция усилилась. В то же время действие 
МП КНЧ повышало интенсивность флуоресценции 
в полосе 300-370 нм и на 45% снижало 
интенсивность фосфоресценции В полосе 
400-500 нм при возбуждении свечения на длине 
волны 288 нм (рис. 1 Б). 

При двухчасовом воздействии МП КНЧ 
различия в свечении образцов при возбуждении 
хромофоров на длинах волн 255 и 278 были менее 
выражены, однако снижение фосфоресценции на 
максимуме 547 нм более выражено, чем при 
одночасовом воздействии МП КНЧ и составляет 
57-58% относительно интенсивности свечения 
неомагниченных образцов (рис. 2 Б). 

При четырехчасовой экспозиции образцов в 


МП КНЧ различия в спектрах  флуо- 


фосфоресценции были минимальными (рис. 3 Б). 
В то же время суточная магнитнополевая 
экспозиция растворов альбумина, насыщаемых 
хлороформом, приводила к наиболее сильным 
сдвигам в спектрах флуо- и фосфоресценции 
(рис. 4 Б). При возбуждении свечения на длине 
волны 255 нм интенсивность флуоресценции 
тирозиновых хромофоров относительно фонового 
уровня сигнала увеличилась на 20%, а 
фосфоресценция триптофана — уменьшалась почти 
на 50% (рис. 4 Б). Подобные, но менее выраженные 
изменения имели место при возбуждении свечения 
белковых растворов на длине волны 278 нм. При 
возбуждении свечения на длине волны 288 нм были 
выявлении противоположные изменения, в 
частности интенсивность флуоресценции трипто- 
фана относительно интенсивности уровня свечения 
образцов, не подвергавшихся воздействию МП 
КНЧ, на 10-15% уменьшилась, а фосфоресценции — 
в два раза повысилась (рис. 4 Б). 

Возникает вопрос о том, в какой степени 
согласуются результаты исследования спектров 
флуоресценции с данными об изменениях 
дифференциальных спектров сывороточного 
альбумина [20] и тонкой структуры спектров 
поглощения в ультрафиолетовой области [15]. 

Во-первых, все без исключения спектральные 
данные свидетельствуют о динамичности процесса 
насыщения растворов белка хлороформом. 

Во-вторых, воздействие МП существенным 
образом модифицирует эту динамику вследствие 
увеличения адсорбции хлороформа гидрофобными 
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полостями и другими участками белка. Причиной 
увеличения адсорбции хлороформа молекулами 
белка, предположительно, может быть изменение 


гидрофильно-гидрофобного баланса в водно- 
коллоидных системах, приводящее изменению 
растворимости хлороформа в воде. 

ВЫВОДЫ 


1. Неспецифическое связывание хлороформа 
сывороточным хлороформа альбумином приводит к 
исчезновению триптофановый флуоресценции и 
возникновению фосфоресценции триптофана, что 
свидетельствует снижении подвижности данного 
аминокислотного остатка и его гидрофобного 


окружения. 

2. Процесс насыщения белковых полостей 
хлороформом является динамическим и 
сопровождается | квазипериодическими колеба- 


ниями параметров собственной люминесценции 
белков, что свидетельствует о наличии в белковых 
растворах крупномасштабной динамики с 
временами порядка минут и десятки минут. 

3. Воздействие МП КНЧ модифицирует 


характер квазипериодических колебаний, 
связанных с крупномасштабной динамикой в 
белковых растворах, что согласуется С 


полученными ранее данными по динамике спектров 
поглощения растворов разных белков [20,21], 
а также данными других исследователей 
[9, 10, 12, 14]. 
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ВПЛИВ МАГНІТНОГО ПОЛЯ  НАДНИЗЬКОЇ ЧАСТОТИ НА ВЛАСНУ  ФЛУОРЕСЦЕНЦІЮ 
СИРОВАТКОВОГО АЛЬБУМІНУ В УМОВАХ ЙОГО НАСИЧЕННЯ ХЛОРОФОРМОМ 


Мартинюк В.С., Цейслєр Ю.В., Мірошниченко М.С., Артеменко О.Ю. 


Досліджено вплив магнітного поля (МП) частою 8 Гц 25 мкТл на власну флуоресценцію сироваткового альбуміну у 
воді, а також у воді в умовах насичення води 1 білка хлороформом. Встановлено, що насичення білка хлороформом 
призводить до зникнення триптофанової флуоресценії і виникненню смуги, що відповідає фосфоресценції 
триптофану. Показано, що дія МП на розчини альбуміну призводить до змін просторової структури макромолекули. 
Магнітоіндуковані зміни власній флуоресценції сироваткового альбуміну більш виражені в умовах «структурного 
збурення», що викликане навантаженням даного білка неспецифічним низькомолекулярним гідрофобним лігандом -- 
хлороформом, що підтверджує результати раніше проведених дослідженнях на моделі насичення білку бензолом. 
Однією з головних особливостей вказаних змін є їх динамічність 1 квазіперіодичність в часі. Зроблено висновок, що 
дія МП модифікує характер квазіперіодичних коливань, пов'язаних з великомасштабною динамікою в білкових 
розчинах, що узгоджується з попередніми даними, а також даними інших дослідників. 


Ключові слова: магнітне поле, сироватковий альбумін, власна флуоресценція білку, фосфоресценція триптофану, 
великомасштабна динаміка білків. 
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В статье описаны изменения в системе микроциркуляции, возникающие под влиянием низкоинтенсивного 
электромагнитного излучения крайне высокой частоты, исследуемые методом лазерной допплеровской флоуметрии. 
Показано, что курсовое воздействие данного физического фактора приводит к улучшению функционирования 
микроциркуляторного русла, выражающееся в увеличении функционирования активных механизмов контроля 
микрокровотока. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Нарушения микроциркуляции служат одним из 
стереотипных признаков поврежденной функции 
органов и тканей. Многими экспериментальными и 
клиническими исследованиями показано, что под 


влиянием электромагнтных излучений крайне 
высокой частоты (ЭМИ КВЧ) происходит 
нормализация процессов микроциркуляции, 


выражающаяся в уменьшении периваскулярных 
нарушений и неравномерности диаметра венул и 
артериол [1-4]. Именно этим объясняется 
выраженный клинический эффект КВЧ-терапии при 
облитерирующем эндартериите [5], остеомиелите 
[6]. Исследование микроциркуляции в бульбарной 
конъюнктиве больных ишемической болезни сердца 
на фоне миллиметровой-терапии (мм-терапии) 
показало значительное снижение общего 
конъюнктивального индекса, индекса сосудистых и 
внутрисосудистых изменений. Отмечено увеличение 
калибра артериол, числа функционирующих петель 
лимба, уменьшение количества эритроцитарных 
агрегатов в венулах. В.А. Люсовым и др. [7] было 
отмечено улучшение микроциркуляции в сердечной 
мышце у больных нестабильной стенокардией, 


получавших курс КВЧ-терапии. Причем, мм 
воздействие оказалось более эффективно при 
коррекции артериального мозгового кровотока, 


нежели венозного оттока у больных гипер- 
тонической болезнью [8]. Воздействие мм волнами 


показало свою эффективность и при нормализации 
микроциркуляторных расстройств у больных 
пародонтозом [9]. 

Однако данные исследований о 
низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ на процессы 
микроциркуляции достаточно противоречивы. 
Вероятно, это связано с разнообразием методов 
исследования микрокровотока. Так, существует 
множество методов, позволяющих изучить 
особенности структуры и функционирования 
микроциркуляторного русла, которые при этом не 
позволяют выявить особенности регуляции 
микрокровотока. 

Вместе с тем, в настоящее время в клиническую 
и экспериментальную практику внедряется новый 
неинвазивный метод исследования микроцир- 
куляции — лазерная допплеровская флоуметрия 
(ЛДФ), позволяющая не только оценить общий 
уровень периферической перфузии, но и выявить 
особенности регуляции микрокровотока. 
Достоинством метода ЛДФ является его 
возможность измерения показателей микрокро- 
вотока іп уѓуо и безконтактно, что очень важно для 
тестирования микрогемодинамики, которая изменяет 
свои показатели при любой попытке подключения 
датчиков к капиллярам [10]. Другой важной 
особенностью ЛДФ является возможность 
получения большого количества измерений (тысячи 
в минуту), их регистрации и обработки в реальном 
масштабе времени [11-13], что, в частности, 
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позволяет создавать мониторинговые системы ЛДФ. 
Последние в перспективе дают возможность 
анализировать весь спектр ритмических процессов в 
микрососудах от пульсовых до циркадных [10]. 

Однако данные о влиянии ЭМИ КВЧ на 
процессы микроциркуляции, исследуемые методом 
ЛДФ, единичны [14-15]. Поэтому целью данной 
работы является оценка влияния низкоинтенсивного 
ЭМИ КВЧ на процессы микроциркуляции методом 
ЛДФ. Изучение этого вопроса имеет как 
практическое значение, поскольку расстройства 
микроциркуляции являются одним из основных 
звеньев патогенеза многих заболеваний, так и 
теоретическое. Это связано, во-первых, с тем, что 
объемно-скоростные характеристики процесса 
гемомикроциркуляции служат важнейшим 
источником информации о состоянии тканей, 
органов и организма в целом [14], а, во-вторых, 
рецепция ЭМИ КВЧ, помимо периферических 
элементов нервной системы, клеток диффузной 
нейроэндокринной и иммунной систем, также может 
осуществляться и микроциркуляторной системой 
кожи [5]. Поэтому исследования изменений 
процессов микроциркуляции под влиянием 
низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ вносит определенный 
вклад в понимание механизма действия этого 
физического фактора. 


МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 


Исследование выполнено на 40 студентах- 
волонтерах женского пола в возрасте 18-23 лет, 
условно здоровых. Испытуемые были разделены на 
две равноценные группы по 20 человек в каждой. 


Испытуемые экспериментальной группы 
подвергались действию низкоинтенсивного ЭМИ 
КВЧ, а волонтеры контрольной — ложному 
воздействию данного физического фактора 


(плацебо). Экспериментальное воздействие ЭМИ 
КВЧ осуществлялось на протяжении 10 дней, 
ежедневно, в утреннее время суток на 7-ми 
канальном аппарате «РАМЕД. ЭКСПЕРТ-04» (А=7,1 
мм, частота излучения 42,4 ГГц, плотность потока 


мощности 0,1 мВт/см?) (производство научно- 
исследовательской лаборатории «Рамед», г. 
Днепропетровск; регистрационное свидетельство 


МЗ№783/99 от 14.07.99, выданное КНМТ МОЗ 
Украины о праве на применение в медицинской 
практике в Украине). Воздействие осуществлялось 
по 30 минут на области биологически активных 
точек, а именно СІ 5 правого плечевого сустава и на 
симметричные Е-34, ВР-6, С1-4 . Выбор этих точек 
обусловлен их общеукрепляющим и 
стимулирующем действием на организм. 

В целях изучения микроциркуляции крови 


использовался метод ЛДФ, основанный на 
оптическом зондировании тканей 
монохроматическим излучением и анализе 


частотного спектра, отраженного от движущихся 


эритроцитов сигнала. ЛДФ осуществляли лазерным 
анализатором кровотока «ЛАКК-02» во втором 
исполнении (производство НПП «Лазма», Россия) с 


двумя источниками лазерного излучения, 
работающими на длине волны 0, 8 МКМ. 
Исследование СОСТОЯНИЯ микроциркуляции 


проводили на 1, 3, 5, 7, 10 сутки эксперимента в 
утреннее время, сразу после КВЧ-воздействия. 
Испытуемые во время исследования находились в 
положении сидя. Головка оптического зонда 
(датчика прибора) фиксировалась на наружной 
поверхности левого предплечья на 4 см выше 
шиловидных отростков; рука располагалась на 
уровне сердца. Согласно мнению некоторых авторов 
[16] указанная зона является зоной Захарьина-Геда 
сердца, бедна артерио-венулярными анастомозами, 
поэтому в большей степени отражает кровоток в 
нутритивном русле и в меньшей степени подвержена 
воздействиям окружающей среды, в связи с этим 
рекомендуется для исследования микроциркуляции. 
Длительность стандартной записи составляла 4 мин. 


Оценивали следующие показатели 
микроциркуляции: 

М (перф.ед) — показатель постоянной 
составляющей средней перфузии в микроцир- 


куляторном русле за определенный промежуток 
времени исследований, представляющий собой 
среднее арифметическое значение показателя 
микроциркуляции; характеризуется изменчивостью, 
которая зависит от индивидуальных особенностей, 
временной вариабельности, физической активности, 
температурного режима [17]; 

с (флакс, СКО, перф.ед) – средние колебания 
перфузии относительно среднего значения потока 
крови М, характеризующие временную 
изменчивость перфузии; данный показатель 
отражает среднюю модуляцию кровотока во всех 
частотных диапазонах; 

Кв (%) – коэффициент вариации, который 
характеризует соотношение между изменчивостью 
перфузии (флаксом) и средней перфузией (М) в 
зондируемом участке тканей, который вычисляется 


по формуле: 
Кв = СКО/М* 100% (1) 
Амплитудный анализ частотного спектра 


колебаний кожного кровотока производился на 
основе использования математического аппарата 
Фурье-преобразования и специальной 
компьютерной программы цифровой фильтрации 
регистрируемого ЛДФ-сигнала. Анализировались 
следующие характеристики амплитудно-частотного 


спектра: очень низкочастотные (или 
зндотелиальнье, МІК), низкочастотные (или 
вазомоторные, 1Е), дыхательные (быстрые, 
парасимпатические НЕ) и пульсовые (или 


кардиальнье, СЕ) колебания кожного кровотока 
(табл.1). Необходимо отметить, что низкочастотные 
колебания включают в свой частотный диапазон как 
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нейрогенные колебания (0,02-0,05Гц) [18-20], венулярных анастомозов, так и миогенные 
обусловленные низкочастотным симпатическим колебания (0,06-0,2 Гц) [21], контролирующие 
адренергическим влиянием на гладкие мышцы мышечный тонус волокон прекапилляров. 
артериол и артериолярных участков артерио- 
Таблица 1 
Амплитудно-частотные характеристики-осцилляций кожного кровотока 
Название характеристик ритмов Частотный 
колебаний тканевого кровотока диапазон АОС 
Обусловлены изменением скорости 
движения эритроцитов в микрососудах, 
Пульсовые волны 0,8-0,16 Гц вызываемым перепадами 
(сердечные волны, сагаіо ігедпепсу, СЕ) 50-90 кол/мин систолического и диастолического 


давления. Амплитуда отражает тонус 
резистивных сосудов. 


Дыхательные волны (респираторно- 
связанные колебания, 
Ысй бедиепсу, НЕ) 


Пассивные механизмы 
регуляции 
микрокровотока 


0,15-0,4 Гц 
12-24 кол/мин 


Связаны с венулярным звеном. 
Обусловлены динамикой венозного 
давления при легочной механической 
активности, присасывающим действием 
«дыхательного насоса». 


Активные механизмы 
модуляции 
микрокровотока 


ловлены нкционированием 
Эндотелиальные колебания (уегу Іоу 0,0095-0,02 Гц о функниониро Е 
эндотелия, а именно выбросом 
їгедиепсу, УГЕ) [21, 23] 

вазодилататора МО 
Связаны с работой вазомоторов 
От о Е и ОТЕ 

Вазомоторные колебания, ГЕ 1,2-12 кол/мин. — Р Р 


[24] 


Такая | нормировка позволяет исключить 
влияние нестандартных условий проведения 
исследований. 


Интегральным показателем, характеризующим 
соотношение механизмов активной и пассивной 


модуляции является индекс эффективности 
микроциркуляции (ИЭМ), который вычислялся по 
формуле 

ИЭМ=А(ГЕ) /А(СЕ) +А(НР), (3) 

где А - амплитуды ритмов УІЕ, ГЕ, СЕ, НЕ 
(см. табл.1). 

Статистическая обработка материала 
проводилась путем вычисления среднего значения 
исследуемых величин (б), среднего 
квадратического отклонения (6), средней ошибки 
( 56 ) для каждого показателя. Оценка 
достоверности различий между данными, 


полученными в исследуемых группах, проводилась с 
использованием {-критерия Стьюдента. 


РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 


Как показали результаты проведенного 
исследования, изученные показатели 
микроциркуляции у испытуемых контрольной 
группы на протяжении эксперимента достоверно не 
изменялись по отношению к исходным значениям. 
Однако у волонтеров экспериментальной группы 
происходили достоверные изменения этих 


показателей по отношению к значениям их у 
испытуемых контрольной группы. Так, показатель 
перфузии (М) у испытуемых экспериментальной 
группы при воздействии ЭМИ КВЧ достоверное 
увеличивался показателя микроциркуляции с 3-их 
по 10-ые сутки наблюдения в среднем на 16,16% 
(р<0,05) по отношению к значениям этого 
показателя у испытуемых контрольной группы. 
Максимальное увеличение показателя М на 18,62% 
(р<0,01) зарегистрировано на 5-е сутки воздействия 
ЭМИ КВЧ в сравнении с соответствующим 
показателем у волонтеров контрольной группой 
(рис.1). Критерий М связан с концентрацией 
эритроцитов в зондируемом объеме в единице 
времени и поэтому указывает лишь на уровень 
перфузии, поэтому, для более полной оценки 
состояния микроциркуляции необходим анализ 
флакса, коэффициента вариации и амплитудно- 
частотного спектра. 

Выявлено, что уровень флакса достоверно 
увеличивался | по отношению к значениям у 
испытуемых контрольной группы с 5-ых суток на 
220,1% (р<0,01) по 10-е сутки на 193,88% (р<0,01), 
достигая при этом максимальной статистической 
значимости на 7-е сутки эксперимента (186,08%; 
р<0,001). 

Поскольку флакс отражает среднюю 
модуляцию кровотока во всех частотных 
диапазонах [17], то увеличение этого параметра 
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свидетельствует о более глубокой модуляции 
микрокровотока. Повышение СКО может быть 
обусловлено интенсивным функционированием 
механизмов активного контроля микроциркуляции. 

Вместе с тем, в течение эксперимента 
наблюдалось увеличение Кв на 7-е и 10-е сутки в 
среднем на 94,74% (р<0,05) в сравнении со 
значениями у испытуемых, не подвергавшихся 
действию низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ. 
Поскольку увеличение этого коэффициента связано 
с активацией эндотелиальной секреции, 
вазомоторного механизма контроля микроциркуля- 
торного русла [17], то можно говорить об 
улучшении состояния микроциркуляции под 
влиянием ЭМИ КВЧ за счет увеличения активных 
механизмов регуляции микрокровотока. 

Наиболее полное представление о 
функционировании механизмов контроля микро- 
циркуляторного русла дает анализ ритмических 
составляющих  амплитудно-частотного спектра 
ЛДФ-граммы. Ритмическая структура флаксмоций, 
выявляемая с помощью амплитудно-частотного 
анализа, есть результат суперпозиции различных 
зндотелиальньх, вазомоторных, дыхательных, 
сердечных и других косвенных влияний на 
состояние микроциркуляции [22]. Очень 
низкочастотный эндотелиальный (МІ), 
низкочастотный вазомоторный (ГЕ) механизмы 
регуляции тонуса сосудов относят к активным 
факторам контроля микроциркуляции, они 
модулируют поток крови со стороны сосудистой 
стенки, создают поперечные колебания мышц 
кровотока в результате чередования сокращения и 
расслабления мышц сосудов и реализуются через ее 
мышечный компонент. Факторы, вызывающие 
колебания кровотока вне системы микроцир- 
куляции называют пассивными, они организуют 
продольные колебания, выражающиеся В 
периодическом изменении объема крови в сосуде, к 
ним относят пульсовую волну (СЕ) со стороны 
артерий и респираторные колебания (НЕ) со 
стороны вен [17]. 

У; 


М = = "ско — - кв 


Рис. 1. Динамика показателя перфузии (М), флакса 
(СКО), коэффициента вариации (Кв) (в % относительно 


значений у испытуемых контрольной группы, принятых 
за 100%). 

Примечания: * - р<0,05;**% - р<0,01, достоверность 
по отношению к значениям у испытуемых контрольнои 
группы по {-критерию Стьюдента. 

Результаты исследований показали, что у 
волонтеров экспериментальной группы 
происходило достоверное увеличение амплитуды 
эндотелиальных (УГЕ) колебаний на с 3-их по 10-е 
стуки в среднем на 25,09% (р<0,01) относительно 
значений амплитуд МІЕ у испытуемых 
контрольной группы (рис. 2). Известно, что 
колебания с частотой около 0,01 Гц обусловлены 
функционированием эндотелия (выбросом 
основного вазодилататора МО) [21]. Повышение 
амплитуды колебаний УГЕ под влиянием ЭМИ 
КВЧ свидетельствует о модуляции мышечного 
тонуса сосудов увеличением секреции в кровь 
вазоактивных субстанций, что способствует 
увеличению транспортной функции крови и 
обменных процессов. По-видимому, увеличение 
амплитуд МІЕ под влиянием ЭМИ КВЧ 
обусловлено работой микроваскулярного 
эндотелия, обуславливающего выброс МО. 
Увеличение продукции МО в клетках, связано с 
активацией Са" - независимой изоформой фермента 
МО-синтазы, основного фермента участвующего в 
образовании МО путем окисления Г-аргинина. 
Известно, что МО-синтаза легко активируется в 
клетках при действии цитокинов, в частности 
интерферона, эффект которого может быть усилен 
фактором некроза опухолей [25]. Показано, что при 
воздействии ЭМИ КВЧ в результате эффекта 
прайминга происходит увеличение 
функционального статуса лимфоцитов и 
нейтрофилов, что приводит к увеличению 
интенсивности освобождения интерферона, 
фактора некроза опухоли, интерлейкинов из 
иммунокомпетентных клеток [26]. Следовательно, 
воздействие ЭМИ КВЧ, возможно, является 
естественным регулятором активности эндогенного 
МО в физиологических системах организма и/или 
увеличения его продукции в клетках вследствие 
активации МО-синтазы. 

Наряду с увеличением амплитуды УТЕ, под 
влиянием ЭМИ КВЧ наблюдалось достоверное 
увеличение амплитуд вазомоторных колебаний 
(ГЕ) с 3-их по 10-е сутки наблюдения в среднем на 
24,28% (р<0,01) по сравнению со значениями этого 
показателя у испытуемых контрольной группы. 
Увеличение амплитуды ГЕ свидетельствует о 
снижении периферического сопротивления 
(вазодилатации) и, следовательно о повышении 
нутритивного кровотока. 

В механизмах управления микрокровотоком 
именно тонус прекапиллярных гладкомышечных 
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клеток является последним звеном контроля 
микрокровотока перед капиллярным руслом. 
Известно А что среди химических фактор ОВ, 
регулирующих состояние сосудистой стенки, 
особая роль принадлежит физиологически 


активным пептидам, в частности цитокинам, 
интерлейкинам, интерферонам, фактору некроза 
опухоли,  хемокинам и низкомолекулярным 
соединениям, которые, как показано в наших [26- 
27] и других исследованиях [28-31], увеличиваются 
под влиянием ЭМИ КВЧ. Роль пептидов в 
регуляции периферических сосудов сводится к 
модулированию регуляторных механизмов 
центральной нервной системы путем 
пептидергической иннервации сосудистых стенок 
[17]. Вероятно, с этим связано увеличение вклада 
вазомоторного компонента в реализацию ЛДФ- 
граммы под влиянием ЭМИ КВЧ. 

На фоне повышения функционирования 
активных механизмов контроля перфузии, 
происходило снижение пассивных, создающих 
продольные колебания кровотока, выражающиеся в 
изменении объема крови в сосуде. Было показано, 
что экспериментальное воздействие ЭМИ КВЧ 
приводило к статистически значимому снижению 
амплитуды дыхательной волны на с 5-ых по 10-ые 
сутки воздействия ЭМИ КВЧ с 22,18% до 31,43% 
(р<0,05) соответственно по отношению к данным у 
испытуемых контрольной группы. Дыхательная 
волна в микроциркуляторном русле обусловлена 
распространением в микрососуды со стороны путей 
оттока крови волн перепадов давления в венозной 
части кровеносного русла и преимущественно 
связана с дыхательными экскурсиями грудной 
клетки. Местом локализации дыхательных волн в 
системе микроциркуляции являются венулы. Чаще 
всего увеличение амплитуды дыхательной волы 
указывает на снижение микроциркуляторного 
давления. Ухудшение оттока крови из 
микроциркуляторного русла может сопровождаться 
увеличением объема крови в венулярном звене, что 
приводит к росту амплитуды дыхательной волны в 
ЛДФ-грамме [17]. Таким образом, уменьшение 


амплитуды дыхательной волны под влиянием 
низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ способствует 
улучшению венозного оттока, а, следовательно, 
уменьшению застойных явлений В 


микроциркуляторном русле. 

Кроме того, на фоне действия ЭМИ КВЧ 
происходило снижение другого пассивного 
компонента регуляции микрокровотока, а именно 
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амплитуды пульсовой волны (СЕ) на 7-е и 10-е 
сутки эксперимента на 22,81% и 27,5% (р<0,05) 
соответственно относительно значений этого 
показателя у волонтеров контрольной группы 
(рис. 3). Амплитуда | пульсовой волны, 
приносящейся в микроциркуляторное русло со 
стороны артерий, является параметром, который 
изменяется в зависимости от состояния тонуса 
резистивных сосудов. Увеличение амплитуды 
пульсовой волны означает увеличение притока 
крови в микроциркуляторное русло. Часто 
увеличение амплитуды наблюдается у пожилой 
группы индивидуумов вследствие снижения 
эластичности сосудистой стенки (например, при 
ангиосклерозе), а также у пациентов с 
гипертонической болезнью. Значительный рост 
амплитуд пульсовой волны может наблюдаться при 
тепловой гиперемии (при температуре нагрева 
около 42°С) [17]. 

Таким образом, снижение амплитуды 
пульсовой волны под влиянием КВЧ-воздействия 
свидетельствует об увеличении эластичности 
стенки периферических сосудов, и, как следствие, 
уменьшении притока крови в микроциркуляторное 
русло. 

Таким образом, на 10-е сутки эксперимента 
наблюдалось значительноес̧ перераспределение 
характеристик амплитудно-частотного спектра в 
сторону увеличения эндотелиального и 
вазомоторного компонентов на фоне снижения 
влияния дыхательных и пульсовых ритмов на 
осцилляции тканевого кровотока (рис. 4). В норме 
низкочастотный  вазомоторньй ритм занимает 
доминирующее значение в амплитудно-частотном 
спектре, который задается пейсмекерами в 
прекапиллярном звене микроциркуляторного русла. 
На него накладываются влияния метаболических 
факторов, обусловленных накоплением в тканях 
промежуточных продуктов обмена веществ [22], 
оказывающих также существенное влияние на 
осцилляции тканевого кровотока, путем 
периодически изменяющейся концентрации 
вазоактивных субстратов [17]. Наряду с этим, 
снижение вклада парасимпатических и пульсовых 
влияний отображает сбалансированность активных 
вазомоторных и пассивных высокочастотных и 
сердечных колебаний на модуляцию тканевого 
кровотока. Такие изменения в амплитудно- 
частотном спектре ЛДФ-граммы обусловили 
повышение уровня ИЭМ (рис.5). 
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Рис. 2. Динамика изменения активных и пассивных факторов регуляции микрокровотока (в % относительно 
значений у испытуемых контрольной группы, принятых за 100%). 
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Рис. 3. Изменение показателя индекса 
эффективности микроциркуляции на протяжении 10 
дней экспериментального воздействия ЭМИ КВЧ (в % 


относительно значений в контрольной группе 
испытуемых, принятых за 100%). 
Примечания: * - р<0,05; **** р<0,001, 


достоверность по отношению к значениям у испытуемых 
контрольной группы по і-критерию Стьюдента. 


Анализ динамики ИЭМ показал, что в процессе 
действия низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ отмечалось 
повышение данного показателя, достигая 
достоверной значимости на 5-е по10-е сутки 
воздействия ЭМИ КВЧ, увеличиваясь на 22,53% 
(р<0,05) – 62,28% (р<0,001) по сравнению с данными 
у испытуемых контрольной группы. Сравнительный 
анализ характеристик амплитудно-частотного 


200 % 


спектра выявил, что такое повышение ИЭМ 
обусловлено, с одной стороны, увеличением 
активности вазомоторного и эндотелиального 


компонентов в реализации ЛДФ-граммы, а, с другой 
стороны, снижением амплитудных характеристик 
дыхательных и пульсовых колебаний, отмечавшихся 
с 5-ых по 10-е сутки экспериментального воздей- 
ствия низкоинтенсивного излучения по сравнению с 
таковыми у испытуемых контрольной группы. 

Известно, что микроциркуляторное русло 
находится под многоуровневым контролем, который 
организован через систему обратной связи. 
Активные и пассивные механизмы контроля 
микроциркуляторного русла образуют 
положительные и отрицательные обратные связи. 
Работа активных механизмов обусловлена 
локальными физиологическими потребностями 
тканей. Возрастание или снижение амплитуд 
пассивных ритмов является следствием проявления 
функционирования активных механизмов контроля 
и наоборот [17]. Так, зарегистрированное в наших 
исследования смещение доминанты колебаний по 
амплитуде в высокочастотную область под 
влиянием ЭМИ КВЧ, свидетельствует об усилении 
вазомоторного биогенного механизма и уменьшении 
дыхательных и пульсовых влияний в регуляции 
кровотока. 

Таким образом, низкоинтенсивное воздействие 
ЭМИ КВЧ оказывает модулирующее действие на 
показатели микроциркуляторного русла, 
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проявляющееся в увеличении функционирования 
активных механизмов контроля микрокровотока. 
Увеличение параметра перфузии М, под 
влиянием низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ, вероятно, 
обусловлено увеличением амплитуды вазомоторных 
колебаний, что, с одной стороны, свидетельствует о 
повышении амплитуды в прекапиллярном звене 
резистивных сосудов, а с другой стороны, связано с 
ослаблением влияния со стороны симпатической 
нервной системы. Кроме того, данные амплитудно- 


частотного спектра свидетельствуют о 
перераспределении крови в системе 
микроциркуляции. Так, уменьшение амплитуды 


дыхательной волны свидетельствует об улучшении 
венозного оттока, а наряду с этим, увеличение 
амплитуд в области прекапиллярных вазомоторов 
способствует открытию и увеличению 
функциональной активности латентных капилляров. 
Кроме того, увеличение выброса эндотелием МО 
посредством модуляции мышечного тонуса влияет 
на транспортную функцию крови и содействует 
обменным процессам. Снижение амплитуды 
пульсовой волны указывает на уменьшение притока 
крови в микоциркуляторное русло и на увеличение 
эластичности сосудистой стенки. 

Полученные данные об изменении показателей 
микроциркуляции под влиянием ЭМИ КВЧ 
согласуются с литературными данными. В 
частности, И. Детлавс с соавторами [34] методом 
реографии показано нормализующее воздействие мм 
терапии на нарушенную микроциркуляцию 
(увеличение числа функционирующих капилляров и 
увеличение наполнения их кровью), независимо от 
конкретной патологии у больных некоторыми 
нейрососудистыми расстройствами — 
ангиовегетососудистой дистонией, гипертонией, 
синдромом Рейно и др. Миллиметровая терапия 
весьма результативна при коррекции 
микроциркуляторных расстройств у больных 
острым деструктивным панкреатитом [15]. Авторы 
использовали метод ЛДФ, при помощи которого 
была выяснена роль  КВЧ-воздействия в 
нормализации показателей перфузии, 
вариабельности кровотока и др. 

Таким образом, собственные экспериментальные 
и литературные данные свидетельствуют о том, что 
низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ оказывает выраженное 
действие на процессы микроциркуляции. 
Возможный механизм этого следующий. Рецепция 
ЭМИ КВЧ может осуществляться 
микроциркуляторной системой кожи, которая 
располагается на глубине около 150 мкм [32]. 
Температурный порог расширения кожных сосудов 
довольно низок и составляет всего 0,06°С [33], т.е. 
находится В границах нагрева тканей, 
обусловленного действием ЭМИ КВЧ. ВН. 
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Воронков и Е.П. Хижняк [35] гистологическими 
методами показали что облучение кожи 
экспериментальных животных (52 ГГц; ПИМ 50 
мВт/см') в течение 15 мин вызывает расширение 
капилляров кожи, диапедез эритроцитов в 
экстравазальное пространство, дегрануляцию 
тучных клеток. Роль кровеносных капилляров в 
реализации биологических эффектов сводится к 
резонансному поглощению в них мм волн и 
изменению динамики протекания жидкости при 
одновременном уменьшении силы сцепления 
(адгезии) жидкости с внутренней стенкой капилляра 
[32; 36], однако механизм этого феномена до сих пор 
остаётся невыясненным. Таким образом, сосуды 
кожи вполне доступны для непосредственного 
воздействия ЭМИ КВЧ. 

Изучение микроциркуляции при различных 
воздействиях позволяет выявить приспособительные 
возможности организма. Известно, что 
микроциркуляторное русло является тем отделом 
сердечно-сосудистой системы, в котором 
реализуется основная задача кровообращения — 
обеспечение тканевого гомеостаза. Поэтому вполне 
очевидно, что система микроциркуляции организма 
одна из первых включается в процессы адаптации к 
низкоинтенсивному ЭМИ КВЧ. 


ВЫВОДЫ 


1. Методом лазерной допплеровской 
флоуметрии выявлено, что низкоинтенсивное ЭМИ 
КВЧ оказывает выраженное влияние на показатели 
микроциркуляции. 

2. Под влиянием ЭМИ КВЧ происходит 
увеличение вклада активных механизмов 
(эндотелиальных и  вазомоторньх) на фоне 
снижения пассивных (пульсовой и дыхательной 
волн) в регуляцию микроциркуляции. 

3. Под влиянием ЭМИ КВЧ происходит 
активизация эндотелиального и вазомоторного 
механизмов регуляции  микрокровотока, что 
способствует увеличению активности 
микроциркуляторного эндотелия (выбросу МО), 
транспортной функции крови, снижению 
периферического сопротивления и повышению 
нутритивного кровотока. 

4. При воздействии ЭМИ КВЧ происходит 
снижение активности пульсовых и дыхательных 
механизмов в регуляции микроциркуляции, что 
приводит к увеличению эластичности стенки 
периферических сосудов, уменьшению притока 
крови в микроциркуляторное русло, улучшению 
венозного оттока, и, следовательно, уменьшению 
застойных явлений в микрососудах. 

5. Под влиянием ЭМИ КВЧ происходит 
увеличение индекса эффективности микроцирку- 
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ляции, что 
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свидетельствует о доминирующем 
активных механизмов модуляции 


нутритивного кровотока. 
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У статті описані зміни в системі мікрокровообігу, що виникають під впливом низькоінтенсивного електромагнітного 
випромінювання надвисокої частоти, досліджувані методом лазерної допплерівської флоуметрії. Показано, що 
курсова дія даного фізичного чинника призводить до поліпшення функціонування мікроциркуляторного русла, що 
супроводжується збільшенням функціонування активних механізмів контролю мікрокровообігу. 
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Статья посвящена обоснованию эффективности применения низкоинтенсивного миллиметрового излучения для 
коррекции функционального состояния организма студентов-нормотоников. Показано, что курсовое воздействие 
ЭМИ КВЧ достоверно повышает значения показателей функционального состояния и снижает индекс напряженности 


у студентов. 


Ключевые слова: электромагнитное излучение крайне высокой частоты, функциональное состояние, вариабельность 
ритма сердца, кардиоритмограмма, индекс напряженности, вегетативный тонус. 


ВВЕДЕНИЕ 


Новым перспективным научным направлением 
является изучение и широкое применение в 
биологии и медицине современных экологически 
чистых и экономичных технологий с 
использованием физических факторов, в том числе 
электромагнитных излучений (ЭМИ) разных 
диапазонов. В последние десятилетия обнаружены 
многочисленные факты, свидетельствующие о 
высокой чувствительности биологических объектов 
к низкоинтенсивному ЭМИ миллиметрового (мм) 
диапазона, сформулирован целый ряд гипотез о 
механизмах действия ЭМИ этого диапазона с 
биологическими системами [1,2,3]. Среди наиболее 
изученных эффектов ЭМИ КВЧ известны 
антистрессорный, иммуномодулирующий, антиокси- 
дантный, синхронизирующий, противовоспалитель- 
ный, радиопротекторный и некоторые другие [2,4,5]. 
В связи с высокой биологической эффективностью 
низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ в настоящее время 
широко внедряется в терапевтическую практику. 
Показана высокая эффективность КВЧ-терапии при 
лечении многих заболеваний [2,6,7] особенно тех, 
течение которых сопровождается развитием общего 
адаптационного синдрома, или стресс-реакции. 
Вместе с тем, до сих пор считается, что ЭМИ КВЧ 
оказывает влияние только на организм с 
измененным функциональным состоянием, а 
здоровые люди не восприимчивы к этому виду 
излучения [1,7]. Работу исследователей осложняет 
еще и тот факт, что значительная часть методов 


характеризуется узко направленным спектром 
выявляемой информации и в большинстве случаев 
невозможностью интегрального суждения о 
состоянии организма в целом. Очевидно, для 
решения этого вопроса необходимо, с одной 
стороны, значительно расширить число 
регистрируемых параметров, характеризующих 
состояние целостной физиологической системы, а, с 
другой, применять новые чувствительные 
скрининговые методические приемы, позволяющие 
судить об изменении общего функционального 
состояния организма. Таким приемом, в частности, 
может быть применение нового компьютерного 
комплекса для исследования функционального 
состояния организма человека «Омега-М» 
(«Динамика», г. Санкт-Петербург). В предыдущих 
наших исследованиях [8] показана высокая 
эффективность применения этого комплекса для 
оценки функционального состояния организма на 
различных уровнях регуляции (вегетативном, нейро- 
гуморальном, центральном), адаптационных 
возможностей и функциональных резервов 
организма студентов. Главная идея используемой 
методики заключена в том, что любые вегетативные 
функции, будь-то ритмическая активность сердца, 
изменение температуры, колебание уровня сахара и 
так далее, содержат в себе всю полноту информации 
о протекании данных процессов на всех уровнях 
управления ими, и что самое важное — в них будет 
отражаться функция всего организма в целом [9]. 
Поэтому использованный в данной диагностической 
системе анализ электрокардиосигнала — удобная 
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модель для получения всей полноты информации о 
функциональном состоянии организма. Корректный 
и адекватный биокибернетический подход к анализу 
злектрокардиосигналов позволяет определить 
уровень гипоталамической регуляции не только 
вегетативной, но и эндокринной сферы; оценить 
биоритмическую активность мозга, которая по 
определению должна быть сопряжена с ритмической 
активностью сердца, без чего немыслима системная 


организация [10]. Колебания длительности 
интервалов между кардиоциклами, обусловленные 
нейрогуморальными влияниями, адекватно 
отражают общее (текущее) функциональное 


состояние организма и могут использоваться для 
разработки тактики и прогнозирования динамики 
изменения функционального состояния 
испытуемых. Кроме того, этот метод позволяет дать 
количественную оценку уровня адаптации и 
функциональных резервов организма, оценить вклад 
центральной и вегетативной регуляции в работу 
сердечнососудистой системы, дать характеристику 
симпато-парасимпатического баланса отделов 
вегетативной нервной системы (ВНС). 

Подобный программный комплекс с 2000 года 
используется в клинике для скрининг-диагностики 
внутренних заболеваний (острая пневмония, 
язвенная болезнь, острый бронхит, ишемическая 
болезнь сердца, гипертоническая болезнь, дефицит 
массы тела и др.) и оценки эффективности лечебно- 
профилактических мероприятий [11]. Применение 
программно-аппаратного комплекса показало его 
высокую диагностическую и экономическую 
эффективность в клинической практике. Однако 
любая патология, зарождаясь задолго до появления 
органических изменений, проходит доклинические 
(функциональные) этапы своего развития. Поэтому 
представляется целесообразным применение 
комплекса «Омега-М» для оценки функционального 
состояния здоровых людей, в частности, студентов. 

В связи с этим, целью настоящего исследования 
явилось обоснование эффективности применения 
ЭМИ КВЧ для коррекции функционального 
состояния студентов. 


МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 


В исследовании принимали участие 30 студентов 
женского пола в возрасте 20-23 лет, условно 
здоровых, не имеющих хронических заболеваний. 
Предыдущие исследования [11] показали 
целесообразность разделения всех испытуемых на 
группы в соответствии со значениями показателя 
индекса напряженности (ИН) [12]. Так 23% 
испытуемых являлись ваготониками (ИН<50 у.е), 
67% — нормотониками (50<ИН<200 у.е), а 10% -- 
симпатотониками | (ИН2200 у.е). Поскольку 
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испытуемые = нормотоники составляют 
большинство среди волонтеров, то можно 
предположить, что именно у них развивается 


наиболее типичная реакция на любые воздействия, в 
том числе и ЭМИ КВЧ. В дальнейших 
исследованиях принимали участие 20 студентов — 
нормотоников, разделенных на две равноценные 
группы (контрольную и экспериментальную) по 10 
человек в каждой. 

Волонтеры экспериментальной группы 
подвергались действию низкоинтенсивного ЭМИ 
КВЧ, а волонтеры контрольной группы — ложному 
действию данного фактора (плацебо). 

Воздействие ЭМИ КВЧ осуществлялось с 
помощью 7-миканального генератора «Рамед 
Эксперт-04» (производство научно-исследова- 
тельской лаборатории «Рамед», г. Днепропетровск; 
регистрационное свидетельство МЗ № 783/99 от 
14.07.99, выданное КНМТ МОЗ Украины о праве на 
применение в медицинской практике в Украине) в 
течение 10-ти дней. Технические характеристики 
генератора: рабочая длина волны 7,1 мм, частота 
излучения 42,4 ГГц, плотность потока мощности 
облучения 0,1 мВт/см”. Воздействие осуществлялось 
в течение 30 минут на область биологически 
активных точек (БАТ): 015  (Цзянь-Юй); 
симметричные С14 (Хэ-Гу), Е-36 (Цзу-Сань-Ли), КР- 
6 (Сань-Инь-Цзяо). Выбор этих точек обусловлен их 


гармонизирующим, стимулирующим и 
общеукрепляющим действием на организм. 
Исследование показателей функционального 


состояния проводилось ежедневно в течение 10 дней 
и через 7 дней после окончания курса (17 день 
эксперимента) для регистрации зффекта 
последействия. Исследование начинали с 
регистрации ЭКГ сигнала в первом стандартном 
отведении с помощью компьютерного комплекса 
«Омега-М». Регистрацию проводили в положении 
сидя при спокойном дыхании в течение 3-5 минут, 
то есть времени, необходимого для набора 300 
кардиокомплексов. Оценка функционального 
состояния организма осуществлялась путем 
регистрации кардиоритмограммы, определения 
показателей вариабельности ритма сердца (ВРС), 
спектральных характеристик и вычисления 
интегральных характеристик функционального 
состояния методами вариационного, нейродина- 
мического и фрактального анализов [10]. Анализ 
ВРС проводили по стандартной схеме [8]. 

Поскольку сердечнососудистая система является 
индикатором адаптационных реакций организма, а 
изменения ритма сердечных сокращений служит 
универсальной реакцией организма на изменение 
условий внешней среды, мы считали целесообраз- 
ным обратиться к методу математического анализа 
сердечного ритма [10] с целью оценки состояния и 


ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА 93 


ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ЭМИ КВЧ 


степени напряжения механизмов регуляции этих 
систем. В связи с этим, на основе ВРС 
рассчитывали: 
® индекс напряженности — 
симпатической активности; 
® показатель мощности спектра в области низких 
частот 0,04 - 0,15 Гц (ГЕ) - отражает модуляцию 
сердечного ритма со стороны симпатической 
нервной системы, и является маркером 
барорефлекторной регуляции; 
® показатель мощности спектра в области высоких 
частот > 0,15 Гц (НЕ) – отражает преимущественно 
влияние парасимпатической системы на сердечную 
мышцу; 
® показатель общей мощности спектра (ТОТАШ) - 
интегральный показатель, характеризующий ВРС в 
целом, отражает воздействие как симпатического, 
так и парасимпатического отдела вегетативной 
нервной системы на сердечный ритм [13]; 
• показатель автономной регуляции (А) – отражает 
состояние регуляции сердечной деятельности со 
стороны синусного узла; 
• показатель вегетативной регуляции (В) – отражает 
регуляцию сердечного ритма на вегетативном 
уровне; 
• показатель центральной регуляции (С) – отражает 
регуляцию со стороны гипоталамо-гипофизарной 
системы (ГГС), причем на этом уровне проявляется 
двоякая природа регуляции: нервная и гуморальная 
- в силу двуединой природы клеток гипоталамуса, 
являющимися нервными и секретирующими 
одновременно; 
• показатель психоэмоционального состояния (р) – 
отражает регуляцию функций организма со стороны 
центральной нервной системы (ЦНС) [9]; 
® интегральный показатель функционального 
состояния (Неа, Н) - отражает уровень 
функционального состояния испытуемых. 
Статистическая обработка данных 
осуществлялась с помощью пакета программ 
«Омега-М» и «Статистика 6.0». Достоверность 
различий полученных данных определяли с 
помощью критерия Стьюдента. 


является маркером 


РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 


Как показали результаты исследования, в 
контрольной группе испытуемых достоверных 
изменений всех исследуемых показателей в 
сравнении с исходными значениями за 17 дней 
наблюдения не зарегистрировано. 

Вместе с тем, после 10-тидневного курса ЭМИ 
КВЧ у испытуемых произошло достоверное 
снижение ИН на 48% (р<0,05) относительно 
значений этого показателя в контрольной группе 
испытуемых (рис. 1), что свидетельствует об 


усилении парасимпатического тонуса вегетативной 
нервной системы. 

Известно [12,14], что ВРС является 
интегрированным показателем взаимодействия 
трех регулирующих сердечный ритм факторов: 
рефлекторного симпатического, рефлекторного 
парасимпатического и гуморально-метаболически- 
медиаторной среды. Изменение ритма сердечных 
сокращений является универсальной оперативной 
реакцией целостного организма в ответ на любое 
воздействие внешней среды и характеризует баланс 
между тонусом симпатического и 
парасимпатического отделов. Поэтому полученные 
нами данные о достоверном снижении ИН 
свидетельствуют о нормализации посредством 
ЭМИ КВЧ симпатовагусного баланса организма 
испытуемых. 

Проведение спектрального анализа 
модуляционных характеристик биоэлектрических 
сигналов у студентов экспериментальной группы 
показало статистически достоверное возрастание 
как высокочастотного ГЕ в 2,32 раза (р<0,05), так 
низкочастотного НЕ в 2,76 раз (р<0,05) 
компонентов спектра (рис. 2). 

Известно, что основной составляющей НЕ ком- 
понента спектра является вагусная активность [9], 
тогда как ГЕ компонент является количественным 
маркером симпатической модуляции. Кроме того, 
некоторыми авторами показано, что увеличение 
мощности ТЕ компоненты ритма сердца 
свидетельствует об улучшении барорефлекторной 
регуляции гемодинамики [15]. Следовательно, под 
воздействием ЭМИ КВЧ выявлено равномерное 
перераспределение нагрузки между симпатическим 
и парасимпатическим отделами ВНС, приводящее в 
конечном итоге к нормализации и стабилизации 
процессов регуляции. Однако данные о значи- 
тельном возрастании НЕ компонента у испытуемых 
(рис.2) могут  свидетельствовать о более 
существенной активации под влиянием ЭМИ КВЧ 
парасимпатических влияний на сердечный ритм, 
нежели симпатических. Следовательно, нами 
получены данные о усилении общей ВРС под 
воздействием ЭМИ КВЧ у волонтеров 
экспериментальной группы, что может быть 
связано не только с ростом парасимпатической 
активности и оптимизацией барорегуляции, но и с 
нормализацией всех вегетативных влияний на 
сердце. 

Эти данные подтверждаются данными об 
увеличении общей спектральной мощности у 
испытуемых под воздействием ЭМИ КВЧ в 2,3 раза 
(р<0,05) (рис. 3). 
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Рис 1. Динамика индекса напряженности у испытуемых под влиянием ЭМИ КВЧ в разные сроки эксперимента (в % 
относительно значений в контрольной группе, принятых за 100%). * - р <0,05 достоверность по критерию Стьюдента. 
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Рис. 2. Изменение мощности высокочастотных (НЕ) и низкочастотных (ГЕ) компонентов спектра (в мс?) в разные 
сроки эксперимента у испытуемых под влиянием ЭМИ КВЧ. *- р <0,05 достоверность по критерию Стьюдента. 
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Рис. 3. Изменение общей мощности спектра под влиянием ЭМИ КВЧ у испытуемых в разные сроки эксперимента 
(в % относительно значений в контрольной группе, принятых за 100%). *- р <0,05 достоверность по критерию 
Стьюдента. 
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Рис. 4. Интерфейс программы динамического наблюдения и прогноза для испытуемого С. 
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Стьюдента. 
Таблица 
Динамика интегральных характеристик функционального состояния испытуемых 
Группа Показатель 1 сутки 10 сутки 17 сутки 
я А 63,34=3,55 59,59+3,90 59,75+2,73 
Е В 67,31+4,57 62,38+4,28 67,95+4,64 
Я С 60,56+3,41 60,10+3,79 63,85=3,47 
= р 65,95-3,88 61,01-2,85 63,16+3,88 
= Н 69,42+3,75 66,49+2 ,79 64,47+3,88 
и А 60,83=4,85 85,45+3,52 р1<0.05, ри<0.05 76,62+4,48, р1<0.05, ри 20.05 
2 Е В 65,82+3,52 91,87-3,03 р1<0.05, ри<0.05 87,92+3,62, р1<0.05, ри<0.05 
8 2 С 56,14+4,21 78,40+2,96 р1<0.05, рп<0.05 78,49+2,90, рг<0.05, рџ<0.05 
5 Е р 59,29+4,34 81,00-3,61 р:<0.05,ри<0.05 76,24+3 42, р;<0.05, ри<0.05 
9 Н 66,40-3,97 84,80+3,05 р;<0.05, ри<0.05 79,993 ,18, р1<0.05, ри<0.05 


Примечания: рі- достоверность по критерию Стьюдента при сравнении с исходными значениями; рр = достоверность 
по критерию Стьюдента при сравнении со значениями, полученными в контрольной группе испытуемых. 
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Из литературных данных известно, что вагусная 
активация обычно сопровождается увеличением 
общей мощности спектра, в то время как усиление 
симпатической активации — к обратной картине. 
Поэтому увеличение общей мощности спектра у 
испытуемых под влиянием КВЧ-воздействия может 


быть связано С активацией центров 
парасимпатической регуляции и уменьшением 
влияния Центрального контура регуляции на 
сердечный ритм. Полученные нами данные 


согласуются литературными [16] и могут быть 
обусловлены возрастанием адаптационного уровня 
организма под воздействием ЭМИ КВЧ. 

Применение курсового воздействия ЭМИ КВЧ 
привело к изменению и других исследуемых 


показателей функционального состояния 
испытуемых (табл.; рис 4,5). 
Так, значения интегрального  показателя 


функционального состояния в зкспериментальной 
группе испытуемых достоверно повышались в 
среднем на 30% (р<0,05) (табл.; рис. 5) после 
проведения курса ЭМИ КВЧ по сравнению с 
исходными данными и значениями, полученными в 
контрольной группе испытуемых. 

Подобное возрастание значений было 
характерно также и для остальных показателей, 
характеризующих активность всех уровней 
регуляции (табл.). 

Надо отметить что наибольший эффект 
зарегистрирован на вегетативном уровне регуляции, 
о чем свидетельствует увеличение значений 
показателя вегетативной регуляции (В) у 
испытуемых на 39% (р<0.05) относительно 
исходных значений этого показателя. 

Таким образом, 10-тидневное КВЧ-воздействие 
привело к увеличению значений интегральных 
характеристик функционального состояния у 
испытуемых. 

Важно отметить, что эффект от ЭМИ КВЧ 
сохранялся и через семь дней после окончания курса 
(табл. рис. 1-5), когда у испытуемых - 
нормотоников произошло снижение индекса 
напряженности в среднем на 46% (р<0.05) и 
увеличение значений интегральных характеристик 
функционального состояния относительно фоновых 
значений (рис. 1—5).. Данный факт свидетельствует о 
продолжительном эффекте последействия курса 
миллиметрового излучения Полученные данные, 
согласуются с данными наших предыдущих 
исследований [17,18] и свидетельствуют о 
кумулятивном эффекте ЭМИ КВЧ. 

Таким образом результаты проведенного 
исследования доказали высокую эффективность 
применения ЭМИ КВЧ для коррекции 
функционального состояния организма студентов. 
Полученные результаты свидетельствуют о 
существенном улучшении качества вегетативной 
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регуляции у испытуемых под влиянием ЭМИ КВЧ. 
Благоприятное влияние ЭМИ КВЧ на вегетативную 
регуляцию характеризовалось усилением парасим- 
патических и барорефлекторных влияний на 
сердечный ритм испытуемых и оптимизацией 
вегетативной регуляции в целом. 

Важно подчеркнуть, что ВНС выполняет в 
организме две основные функции: сохранение и 
поддержание гомеостаза (поддержание в пределах 
физиологической нормы артериального давления, 
частоты сердечных сокращений, температуры тела, 
биохимических показателей, и т.д), а также 
отвечает за мобилизацию функциональных систем 
организма для адаптации к изменениям условий 
окружающей среды, т.е. функцию приспособления. 
Поэтому, учитывая, что все процессы в организме 
человека, так или иначе, связаны с ВНС функции 
которой регулируются гипоталамусом Е 
центральным интегратором всех обменных 
процессов в организме, вполне возможно, что в 
основе механизма корригирующего действия ЭМИ 
КВЧ лежит оптимизация тонуса ВНС. Полученные 
данные, согласуются с данными других авторов, 
свидетельствующих об участии ВНС в реакциях на 
периферическое воздействие ЭМИ КВЧ. Известно, 
что ЭМИ КВЧ участвует в регуляции тонуса ВНС и 
достижении согласованности в работе всех органов 
и систем у испытуемых с различными 
вегетативными дисфункциями [18]. Воздействие 
ЭМИ КВЧ на БАТ способствует улучшению 
функционального состояния ВНС у женщин после 
ампутации матки [19]. Н.В. Поповченко [20], при 
оценке функциональной активности симпатического 
отдела ВНС у больных с вегетативными 
дисфункциями и гастродуоденальной патологией 
сделал вывод о генерализованной реакции ВНС на 
микроволновое облучение, возникающей уже после 
первого сеанса и проявляющейся в возбуждении или 
торможении нервной системы. Таким образом, нами 
показано, что курс ЭМИ КВЧ нормализует 
регуляцию сердечного ритма, прежде всего, со 
стороны ВНС, что указывает на уменьшение степени 
централизации управления сердечным ритмом. 

В наших предыдущих исследованиях [18] было 


показано, что ЭМИ КВЧ увеличивает 
неспецифическую резистентность, иммунореактив- 
ность, оказывает антистрессорное, синхронизи- 
рующее, антиоксидантное действие, нормализует 
психофизиологическое состояние организма. 


Настоящее исследование дополняет эти данные и 
свидетельствует о многофакторном, комплексном 
характере изменений, происходящих в организме 
здоровых испытуемых при действии ЭМИ КВЧ, что 
способствует повышению адаптационного потенциала 
и интегральных показателей функционального 
состояния организма. 


ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА 


ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ЭМИ КВЧ 


ВЫВОДЫ 

1. Результаты проведенного исследования 
доказали высокую эффективность применения 
ЭМИ КВЧ для коррекции функционального 


состояния организма условно-здоровых студентов. 

2. Курсовое воздействие ЭМИ КВЧ 
достоверно повышает значения показателей 
функционального состояния и снижает индекс 
напряженности у испытуемых, что связано с 
усилением вагусных влияний на сердечный ритм. 

3. У испытуемых под воздействием ЭМИ КВЧ 
значительно увеличивается мощность высоко- и 
низкочастотных компонентов спектра, что 
свидетельствует об усилении парасимпатических 
влияний на сердце и улучшении барорефлекторной 
регуляции. 

4. Низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ нормализует 
регуляцию сердечного ритма, прежде всего, со 
стороны вегетативной нервной системы, что 
указывает на уменьшение степени централизации 
управления сердечным ритмом. 

5. Курсовое воздействие ЭМИ КВЧ имеет 


выраженный эффект  последействия, о чем 
свидетельствует увеличение интегральных 
показателей функционального состояния и 


снижение индекса напряженности на протяжение 
последующих 7-ми дней после окончания курса 
КВЧ-терапии. 
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ЗМІНА ПОКАЗНИКІВ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО СТАНУ ЛЮДИНИ ПІД ВПЛИВОМ НІЗКОЇНТЕНСИВНОГО 
ЕМВ НВЧ 


Чуян О.М., Бирюкова О.А., Раваева М.Ю. 


Стаття присвячена обгрунтуванню ефективності застосування нізкоїнтенсивного міліметрового випромінювання для 
корекції функціонального стану організму студентів-нормотоників. Встановлено, що курсова дія ЕМВ НВЧ 
достовірно підвищує значення показників функціонального достатку і знижує індекс напруги у студентів. 


Ключові слова: електромагнітне випромінювання украй високої частоти, функціональний стан, варіабельність ритму 
серця, кардіорітмограмма, індекс напруги, вегетативний тонус. 
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